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Il Zeitschrift fir Physik. 110. Band. 5. und 6. Heft. 


Die Zeitschrift fiir Physik 


erscheint zwanglos in einzelnen Heften; 12 Hefte bilden einen Band. 

Die Zeitschrift fir Physik ist durch jede Buchhandlung zu beziehen. Die Mitglieder der Deutschen 
Physikalischen Gesellschaft erhalten die Zeitschrift fiir Physik zu einem mit dem Vorstande der 
Gesellschaft vereinbarten Vorzugspreis geliefert. 

Es wird ausdriicklich darauf aufmerksam gemacht, daB mit der Annahme des Manuskriptes 
und seiner Veréffentlichung durch den Verlag das ausschlieBliche Verlagsrecht fiir alle Sprachen und 
Lander an den Verlag iibergeht, und zwar bis zum 31. Dezember desjenigen Kalenderjahres, das auf 
das Jahr des Erscheinens folgt. Hieraus ergibt sich, da® grundsiitzlich nur Arbeiten angenommen 
werden kénnen, die vorher weder im Inland noch im Ausland veréffentlicht worden sind. Auch 
verpflichtet sich der Autor, die Arbeit nachtriglich nicht anderweitig zu veréffentlichen. 

Manuskriptsendungen sind an die Verlagsbuchhandiung Julius Springer, Berlin W 9, Link- 
straBe 22/24, zu richten. 

Die Autoren erhalten eine Fahnenkorrektur. Eine 2. (Umbruch-) Korrektur wird nur auf aus- 
driicklichen Wunsch iibersandt, weil dadurch in der Regel das Ersclieinen der Arbeit erheblich 
verzOgert wird. 

Autorkorrekturen, d. h. nachtriigliche Textanderungen, werden, soweit sie 10° der Satzkosten 
iibersteigen, den Verfassern in Rechnung gestellt. 

Die Mitarbeiter erhalten von ihren Arbeiten 75 Sonderdrucke unentgeltlici:. Weitere 125 Exem- 
plare werden, falls bei Riicksendung der 1. Korrektur bestellt, gegen eine angemessene Entschidigung 
geliefert. Dariiber hinaus gewiinschte Exemplare miissen zum Bogennettopreise berechnet werden. 
Mit der Lieferung von Dissertationsexemplaren befaBt sich die Verlagsbuchhandlung grundsitzlich 
nicht; sie stellt jedoch den Doktoranden den Satz zur Anfertigung der Dissertationsexemplare durch 
die Druckerei zur Verfiigung. 

Verlagsbuchhandlung Julius Springer, Berlin W 9, LinkstraBe 22/24. 











Aufnahmebedingungen. 


Nur solche Arbeiten kénnen in die Zeitschrift fiir Physik aufgenommen werden, 


die den folgenden 
Richtlinien 
genigen: 

1. Die Arbeit muB dem Gebiete der experimentellen oder theoretischen Physik angehdéren. 
Auch Arbeiten aus Nachbargebieten kénnen aufgenommen werden. Ausgeschlossen sind jedoch 
Arbeiten mit rein mathematischem, astronomischem, mineralogischem oder chemischem Inhalt. 

2. Die Einleitung der Arbeit soll den Leser in knappen Sitzen in die Vorgeschichte des Problems 
einfiihren. Je stirker ein Problem im Vordergrunde des Interesses steht, desto kiirzer kann die 
Einleitung gehalten werden. 

3. Das Ziel der Arbeit muB8 schon in der Einleitung klar ausgesprochen werden. Es soll dabei 
auch ersichtlich sein, inwieweit die Erreichung des gesteckten Zieles einen im Rahmen der heutigen 
Physik wertvollen wissenschaftlichen Fortschritt bedeutet. 

4. Die Beschreibung von Versuchsapparaten soll sich keinesfalls in technische Einzelheiten 
verlieren. Nur apparative Neuheiten von grundsiitzlicher Bedeutung sind von Interesse. Die bild- 
liche Wiedergabe von Apparaten soll durch schematische Zeichnung, nicht durch Photographie 
erfolgen. 

5. Es ist fast immer ausreichend, von den MeGreihen ein typisches Beispiel herauszugreifen. 
An diesem Beispiel soll aber ersichtlich bzw. kontrollierbar sein, wie die Auswertung erfolgt ist, 
wie die Rechnungen durchgefiihrt wurden, welche Korrekturen angebracht sind usw. 

6. Die MeBergebnisse sind entweder in Tabellen oder in Kurven wiederzugeben. Nur in Aus- 
nahmefillen kann es gerechtfertigt sein, dasselbe Zahlenmaterial sowohl in Tabellen wie in Kurven- 
form zu veréffentlichen. 

7. Die Lesbarkeit einer Arbeit gewinnt sehr, wenn die Figuren und Tabellen durch gut durch- 
dachte Beschriftung an sich schon verstindlich sind. Jedenfalls sollen alle Figuren und Tabellen 
mit Unterschriften bzw. Uberschriften versehen sein. 

8. In theoretischen Arbeiten sollen die mathematischen Ausfiihrungen gerade so ausfiihrlich 
veréffentlicht werden, daB der Leser die vom Verfasser iiberwundenen Schwierigkeiten nicht noch- 
mals von neuem iiberwinden mu8. Elementare Rechnungen diirfen nur ganz kurz angedeutet werden. 
In Zweifelsfiillen empfiehit es sich, Zwischenrechnungen als Anhang in kleinem Druck zu bringen. 

9. Die Diskussion der Ergebnisse und die sonstigen allgemeinen Erérterungen sollen in ihrer 
Ausfiihrlichkeit dem Umfang der in der Arbeit gewonnenen neuen Erkenntnisse entsprechen. Eine 
kurze MeBGreihe berechtigt noch nicht dazu, einen groBen Fragenkomplex lehrbuchartig aufzurollen. 

10. Jede Arbeit muB in sich abgeschlossen sein. Arbeiten, welche allein auf einen Versuchs- 
vorschlag oder nur auf eine Verbesserung von Me8verfahren oder MeGinstrumenten abzielen, kénnen 
in der Regel nicht aufgenommen werden. 

11. Dissertationen oder Habilitationsschriften kénnen nicht in voller Breite aufgenommen 
werden. Nur solche Ausziige werden veréffentlicht, die den vorliegenden Richtlinien entsprechen. 
Die Ausziige sind in einer FuB8note als gekiirzte Dissertation usw. zu kennzeichnen. 

12. Am Kopf jeder Arbeit soll eine Inhaltsangabe in Kleindruck stehen. In diese Inhaltsangabe 
sollen vor allem die Punkte aufgenommen werden, welche der Verfasser als seine neuen Ergebnisse 
und damit als den durch seine Arbeit erzielten wissenschaftlichen Fortschritt ansieht. 


Der Herausgeber: H. Geiger. 








Zur physikalischen Deutung der kristallographischen 
Ionenradien’), 


Von H. Jensen, G, Meyer-Gossler und H. Rohde in Hamburg. 


Mit 3 Abbildungen. (Eingegangen am 28. Juni 1938.) 


Der von den Mineralogen eingefiihrte Brauch, die Gitterkonstanten der Ionen- 
kristalle formal in Beitriige der einzelnen Ionen zu zerlegen (lonenradien), 
wird physikalisch begriindet durch ein quantenmechanisches Niherungs- 
verfahren, das nicht von den freien Ionen, sondern direkt von den Ionen im 
Gitter ausgeht, und das es gestattet — innerhalb der eingeschlagenen Niherung —, 
willkiirfrei den Ionen physikalisch definierte Radien zuzuschreiben. Die Rechnung 
ergibt (Tabelle 1), daB diese Radien unabhiingig vom Partner, mit dem die 
Ionen sich im Gitter befinden, ausfallen, etwa mit der Genauigkeit, mit der 
auch die empirische Additivitat der Ionenradien erfiillt ist. Die berechneten 
Radien liegen nahe bei den Goldschmidtschen Werten*). Die Abhingigkeit 
der Radien vom Gittertypus wird erértert. Im Anhang werden die benutzten 
numerischen Lésungen der Fermi-Gleichung mit Austausch fiir Z = 54, 36 
und 18 angegeben und besprochen (Genauigkeit, Anwendungen). 


Einleitung und Zusammenfassung. 
Bekanntlich stehen die Gitterkonstanten der Ionenkristalle in einer 


merkwirdigen Beziehung zueinander®), die es gestattet, die Gitterabstinde 


additiv aus den Beitriigen einzelner [onen zusammenzusetzen, d.h. dem 


einzelnen Ion formal einen Radius zuzuschreiben — der unabhingig ist 
von der speziellen Verbindung, in der es gerade betrachtet wird — und die 


Gitterkonstante als Summe der Jonenradien zu berechnen. Dies gilt freilich 
nur mit Einschrankungen. Insbesondere ist der TIonenradius abhiangig 
vom Gittertypus (siehe unten). Die Verhiltnisse sind ausfiihrlich von 
Goldschmidt (Il. ¢.) und, besonders im Hinblick auf die Abweichungen 
von der Additivitét, von Pauling*) diskutiert worden. Parallel mit dieser 
Additivitét der Radien geht eine Additivitaét der diamagnetischen Sus- 
zeptibilititen®). 

Dieser empirisch erschlossene Sachverhalt ist nun vom wellenmechani- 
schen Standpunkt zunichst sehr iiberraschend, da die Wechselwirkungs- 
kriafte im Gitter gerade bedingt sind durch das Uberlappen der Elektronen- 





!) Vorgetragen auf der Gauvereinstagung (Niedersachsen) der Deutschen 
Physikalischen Gesellschaft am 11.—12. Juni 1938 in Kiel. — *) Vgl. die Fub- 
note 3. — 3) Vgl. z.B. V.M. Goldschmidt, Norsk Videnskaps Akademie, 
Oslo 1926, Tabelle auf 8.16 oben; V.M. Goldschmidt, Ber. d. D. Chem. 
Ges. 60, 1263, 1927. — *) L. Pauling, ZS. f. Kristall. 67, 377, 1928. — 
‘) J. Brindley u. F. E. Hoare, Proc. Roy. Soc. London (A) 152, 342, 1935; 
ebenda 159, 395, 1937. 
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278 H. Jensen, G. Meyer-Gossler und H. Rohde, 


wolken der einzelnen Ionen, und dieses Durchdringen der [onen gestatt: 
es nicht, dem einzelnen Ion theoretisch einen bestimmten Radius zuzuordne) 
der insbesondere unabhingig vom Partner, mit dem das Ion in Wechse 
wirkung tritt, ausfallen sollte. 

Andererseits erheischt der Umstand, dab es trotzdem formal méglic', 
ist, die Ionengitter in dieser Weise darzustellen, eine physikalische Inter- 
pretation. Es wurde deshalb mehrfach versucht, die empirischen Ionen- 
radien in Zusammenhang zu bringen mit irgendwelchen charakteristische 
Daten iiber die wellenmechanische Ladungsverteilung in den freien Ionen!}). 
Das Unbefriedigende an diesen Versuchen ist ihr Mangel an Zwangslaufig- 
keit und vor allem, daB sie gerade den wesentlichsten Umstand, die Un- 
abhaingigkeit des Radius vom Partner, nicht aufkliren. 


Mehr phinomenologisch stellten Born und Mayer?) fest, dai der 
Ansatz fiir die potentielle Energie der AbstoBungskriafte zwischen zwei 


const? sehr einfach wird, wenn man die Gold- 


Tonen: E,,., = Const e 
schmidtschen Ionenradien r; und r, explizit in das Wechselwirkungs- 


gesetz einfiihrt und schreibt: 
Exve = Aype “ele — Cet re), 


Die empirisch zu ermittelnden Konstanten 4;, und /;, ergeben sich namlich 
dann als praktisch unabhingig von den betreffenden Ionen. Dies ist jedoch 
ein Ergebnis, daB seinerseits selbst wieder eine quantenmechanische Er- 
klirung verlangt. 

Es erschien uns deshalb verlockend, ein quantentheoretisches Nahe- 
rungsverfahren zu untersuchen, das nicht von den freien Ionen, sondern 
direkt von den Ionen im Gitter ausgeht und das es gestattet, den einzelnen 
Ionen — wenigstens innerhalb der eingeschlagenen Naherung — einen 
definierten Radius zuzuschreiben. Die Durchrechnung des Ansatzes muh 
dann entscheiden, ob dieser theoretische Radius sich tatsachlich als un- 
abhingig vom Partner, mit dem das Ion sich im Gitter befindet, herausstellt. 


Eine Definition von individuellen Ionenradien gestattet nun das 
Thomas-Fermische Modell, das sich bereits zur Aufklarung der physikali- 
schen Natur der Gitterkrifte als niitzlich erwiesen hat*). In der zitierten 
Arbeit wurden die Gitterkrifte jedoch in tiblicher Weise aus der Durch- 


1) Vgl. z. B. die entsprechenden Stellen in den Artikeln von K. F. Herz- 
feld und von H.Grimm u. H. Wolff im Handb. d. Phys. XXIV, 2. Teil 
(2. Auflage). — *) MM. Born u. J. E. Mayer, ZS. f. Phys. 75, 1, 1932; J. E. Mayer. 
Journ. of chem. Phys. 1, 643, 1933. — *) H. Jensen, ZS. f. Phys. 101, 141, 
1936; weiterhin als |. c. I zitiert; ebenda 101, 164, 1936, weiterhin als 1. c. Il 
zitiert. 





























Zur physikalischen Deutung der kristallographischen Ionenradien. 279 


dringung der freien Ionen berechnet. Zu einer sinnvollen Definition von 
Jonenradien im Gitter*‘ gelangen wir deshalb nur, wenn wir das Modell 
in einer noch gréberen — dafiir auch sehr anschaulichen — Form verwenden: 
Die Fermi-Gleichung fiir die Ladungsverteilung in einem kugelsymmetrischen 
Atom oder Ion besitzt namlich bekanntlich eine Lésung fiir jeden beliebig 
gewihlten endlichen Radius des Atoms (bzw. Ions)). Zu einem bestimmten 
Radius a ergibt sich eine bestimmte Verteilung der Elektronendichte 
n= M,(r), und dementsprechend eine bestimmte Energie des Atoms 
(bzw. Ions) E = E (d). Wir denken uns nun im Alkalihalogenidgitter die 
positiven Ionen (Index 1) und negativen Ionen (Index 2) mit zundichst 
unbestimmten Radien a, und ay in diesem Sinne als Kugeln gepackt. Die 


Energie der Ionen ist dann (pro Ionenpaar): 


die Coulombsche Energie des Gitters hangt dagegen natiirlich nur ab 
von der Radiensumme 


R= ar Mp. (2) 


sei festgehaltenem Ionenabstand FR ist dann lediglich der Energieanteil (1) 
verinderlich mit der Aufteilung von Ff in die Radien a, und ag, und es wird 
sich demgemaf diejenige Aufteilung einstellen, bei der die Energie (1) ein 
Minimum annimmt. Zur Bestimmung der Ionenradien erhalten wir also 
zusammen mit (2) die Gleichung 

dk, dE, a 

ee a, —. Ay =——- . 

da, da, 

Aus (2) folgt bei festgehaltenem R: 


6E = 


und aus beiden Gleichungen zusammen ergibt sich: 
dE, _ diy 
da, da, 
Wenn wir also nun fiir alle Ionen die Energien FE; in Abhingigkeit von den 
Radien a; kennen, so kénnen wir in (2) fiir R die empirischen Gitter- 
konstanten einsetzen und dann mit Hilfe von (8) fiir jedes Alkalihalogenid 
unabhangig rein theoretisch die Radien der Ionen in dem betreffenden 





(3) 


Gitter berechnen. Dies ist weiter unten durchgefiihrt, es ergibt sich 
(Tabelle 1), daB die so gewonnenen Radien innerhalb weniger Prozente 


1) Siehe z. B. H. Jensen, ZS. f. Phys. 89, 713, 1934, weiterhin als 1. ¢. IIT; 
ZS. f. Phys. 93, 232, 1935, weiterhin als |. c. [Ila zitiert. 
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konstant — d.h. unabhingig vom Partner — ausfallen, etwa mit der G.- 
nauigkeit, mit der auch die empirische Additivitat vorliegt. Uberraschende:- 
weise ergeben sich auberdem die theoretischen Radien sehr nahe bei dev 
Goldschmidtschen Werten?). 

Man koénnte natiirlich im Prinzip die Benutzung der empirischen Gitter- 
konstanten vermeiden und diese selbst berechnen aus der Bedingung, daB div 


AbstoBungskrafte sich im Gleichgewicht befinden sollen mit den Coulombschen 
Anziehungskriften, d.h. aus der Gleichung (x = Madelungsche Zahl): 


dB dB, da, dB, da, 2¢ 
dR da, dR‘ da,dR R”’ 
was sich mit Hilfe der Beziehung (3), die nach obigem fiir jeden Abstand I? 
da da, 
erfiillt ist, und der aus (2) folgenden Relation re ~ iz = 1 noch weiter 


vereinfachen laBt. Jedoch hatte die eingangs (1. c. TI) zitierte Berechnung der 
Gitterkrafte auf Grund einer weniger groben Benutzung des Fermi-Modells 
bereits gezeigt, daB das Modell die AbstoBungskrafte — und damit die Gitter- 
konstanten — zu groB liefert, was hier — wo wir die Elektronenverteilung in 
den einzelnen Ionen auf Kugeln beschrinken und deshalb kleine Bereiche des 
Gitters nicht mit Elektronen ausfiillen*) — natiirlich erst recht der Fall wiire. 
so da sich die Durchfiihrung dieser Rechnung eriibrigt. 

Andererseits ist es aber gerade ein Vorzug, der hier vorgeschlagenen Ver- 
wendung des Fermi-Modells, daB sie den Anschlu8 an die empirischen Gitter- 
konstanten gestattet und damit auch einen direkten Vergleich mit den kristallo- 
graphischen TIonenradien. Hinzu kommt, daB hier bei der Frage nach der Auf- 
teilung des Gitterabstandes auf die einzelnen Ionen der Umstand, daB das 


') Dieses letzte Ergebnis erscheint uns besonders iiberraschend, weil der 
empirischen Bestimmung der Ionenradien noch eine Willkiir anhaftet ; alle Gitter- 
konstanten bleiben niimlich unverindert, wenn man z. B. alle Kationen um 
irgendeinen festen Betrag verkleinert, alle Anionen um denselben Betrag ver- 
gréBert ; erst durch die willkiirliche Wahl eines Ionenradius werden alle anderen 
,empirischen Radien* festgelegt. Unser Ergebnis diirfen wir als Hinweis 
darauf deuten, daB die von Goldschmidt — unter Benutzung von Uberlegungen 
Wasastjernas — getroffene Wahl des Ausgangsradius sehr gliicklich war. 
— *) Ganz so grob brauchen wir die Approximation freilich nicht aufzufassen. 
Wir kénnten uns, wie bei Wigner und Seitz (Phys. Rev. 43, 804, 1933), die 
Ionen als Polyeder hoher Symmetrie vorstellen, die wir dann nur fiir die Rech- 
nung durch Kugeln approximieren. Wegen der verschiedenen GréBe der Ionen 
kiimen wir aber auch so nicht zu einer liickenlosen Raumerfiillung. Im Zu- 
sammenhang damit steht, daB an den Punkten, in denen zwei ungleichartige 
Tonen aneinanderstoBen, die Dichte nicht stetig ist [vgl. Gleichung (4) und (3)). 
Solche Grobheiten miissen wir notgedrungen in Kauf nehmen, wenn wir das 
Gitter als Jonengitter durch das statistische Modell beschreiben wollen; ohne 
solche, der Erfahrung (bzw. der Wellenmechanik) entlehnte Zusatzbedingung 
wiirde das Fermi-Modell, das ja von der Schalenstruktur des Atombaues 
absieht, naturgemi8 zu neutralen Gitterbausteinen fiihren. —- SchlieBlich is' 
nochmals zu betonen, daB auch der Begriff des .,empirischen Tonenradius” 
den Charakter einer groben Schematisierung triigt, und das Problem vorlag. 
eine diesem adiquate theoretische Ndherung zu finden. 
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Fermische Modell atomarer Gebilde zu ,,sperrig‘* ist, nicht so sehr ins Gewicht 
fallt; denn dieser Fehler geht bei beiden Ionenarten in gleicher Weise ein, und 
bei Zugrundelegung der empirischen Gitterabstiinde kompensiert er sich weit- 
gehend weg. 

Ein im wesentlichen rechnerischer Vorteil dieses Niherungsverfahrens, 
das von vornherein von den Ionen im Gitter ausgeht, liegt schlieBlich darin, 
da8 wegen der engen Packung iiberall die Elektronendichten verhiltnismibig 
groB sind. Daher kommen die in 1. c. I, §3 erérterten Unzuliinglichkeiten, 
welche dem statistischen Modell in Gebieten geringer Elektronendichte an- 
haften, hier gar nicht zur Auswirkung'). Wir kénnen deshalb konsequent die 
Fermi-Gleichung — einschlieBlich der Diracschen Austauschkorrektion (1. ¢. II] 
und IITa) — unseren Rechnungen zugrunde legen und von der in |. c. I, §3 
eingefiihrten, etwas subtilen Verfeinerung absehen. 


Berechnung der Ionenradien. 


Die unseren Betrachtungen zugrunde liegende Fermi-Dirac-Gleichung 
ist in l. e. ITI und IIIa entwickelt und erértert worden. Sie laBt sich nur 
numerisch lésen, und zwar ist wegen der Austauschkorrektion die Gleichung 
explizit von der Kernladung abhingig und deshalb muf die numerische 
Rechnung fiir jede Kernladung einzeln ausgefiihrt werden. Dies haben wir 
fir die Edelgase Z = 54, Z = 36, Z = 18 und die ihnen benachbarten 
Alkalien und Halogene durchgefiihrt. Einzelheiten und detaillierte Er- 
gebnisse der numerischen Rechnung haben wir unten im Anhang zusammen- 
gestellt. Weiter ist in l.¢. III und [IIa der Ausdruck fiir die Energie als 
Funktion des Atom- bzw. Ionenradius angegeben. Sie miibte aus den 
numerisch ermittelten Ladungsverteilungen erst durch erneute Quadraturen 
errechnet werden. Gliicklicherweise gehen aber in die Gleichung (8) nur 
die Ableitungen der Energie nach dem Radius ein, und diese ist, wie in 
l.c. IIIa, Gleichungen (4) bis (5), gezeigt wurde, unmittelbar aus den 


numerischen Lésungen der Fermi-Dirac-Gleichung zu entnehmen: 


dE 
da 
x, und x, sind zwei in die Fermi-Gleichung eingehende universelle Kon- 
stanten []. ¢. ITI, Gleichung (1b) und (1¢)], x, repriisentiert die Austausch- 
korrektion, m,(a) ist, wie oben, die von a abhingige Dichte am [onenrand. 
Die in (8) eingehenden GréBen lassen sich deshalb sehr bequem und vor 


5 4 
= — 4a? {2x n8(r) — Lx, nk (rae: ) 


allem mit groBer Genauigkeit — unter Vermeidung von Quadraturen und 
graphischen Bestimmungen von Tangentenrichtungen — ermitteln, wenn 


nur einma] die numerischen Lésungen der Fermi-Dirac-Gleichung vorliegen. 


1) Insbesondere macht sich die Schwierigkeit, daB das Fermi-Diracsche 
Modell keine freien negativen Ionen liefert, hier nicht geltend. 
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P : : dk 
Fig. 1 enthalt die so berechneten Werte von — — fiir die Ionen J- 
a 
Br-, Cl-, Cs*, Rb*, K* und Nat. Die Daten fiir Na* haben wir den numeri- 


schen Lésungen von Slater und Krutter!) entnommen. Diese sind 


~ 


jedoch nicht ganz so genau, wie die im Anhang mitgeteilten Lésungen, 
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Fig. 1. Ableitung der Energie nach dem Ionenradius = 
a 


fiir positive und negative Ionen. 


Abszisse: Radius a in Wasserstoffradien ay: 


F es... .: ; e2 
Ordinate: — — in Einheiten —.- “ 
da a2 

H 


iF iE 
Markiert sind die Stellen wo (<*) = (=) (Gleichung 3). 
da/ skal da Halogen 


Auf den Alkalikurven: Auf den Halogenkurven: 
©): gegen Chlor, ©: gegen Natrium, 
x: gegen Brom, +: gegen Kalium, 

@: gegen Jod. x: gegen Rubidium, 
@: gegen Caesium. 


so dal wir die numerische Unsicherheit der Kurve fiir Na* auf einige Prozente 
schiitzen und dementsprechend auch die unter Benutzung dieser Kurve 
berechneten Ionenradien; die rechnerische Unsicherheit der ibrigen Kurven 


diirfte, nach unserer Schitzung, vgl. den Anhang, 1°% nicht itiberschreiten. 


Man sucht jetzt fiir jedes Alkalihalogenid bei vorgegebener Radien- 
summe: ad, + dg = FR die Wertepaare (a,, ay) auf, bei denen die Ordinaten 
des zugehérigen Kurvenpaares gleich werden [Gleichung (8)]. Die so be- 


rechneten Jonenradien haben wir in Tabelle 1 zusammengestellt. 


') J.C. Slater u. E. Krutter, Phys. Rev. 47, 559, 1935. Herrn Prof. 
Slater sind wir fiir die Zusendung numerischer Details zu Dank verpflichtet. 
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Tabelle 1. Theoretische Ionenradien in A. 








Alkalien. 
Cs* Rb- K" Na’ 
po ee ee 1,63 1,50 1,33 1,12 
pe: Siena) ota) Lise 1,59 1,46 1,29 1,07 
OO ee ee 1,58 1,44 1,29 1,06 
Goldschmidts Werte . | 1,65 1,49 1,33 0,98 
Halogene. 
- OG Br db, Cl 0, 
Raumzentrierte Gitter: 
gegen Caesium ... . 2,31 0,10 2,12 0,10 1,97 | — 0,10 
Flachenzentrierte Gitter: 
gegen Rubidium .. . 2,16 | + 0,03 1,98 +- 0,02 182 + 0,02 
i. i 219 + 0,01 2,00 0,00 1.85 0,00 
»  Natrium eg 2,10 0,04 1,91 0,04 175 —0,02 
Schwankung ...... 0,09 0,07 | 0,09 0.06 0,10 0.04 
— — | 
Goldschmidts Werte , 2,20 = 1,96 1,81 


Zum Vergleich sind in jeder Spalte unten die Goldschmidtschen 
Werte angegeben. Natiirlich ist auch empirisch die Additivitit (Konstanz 
der Radien) nicht streng erfiillt, als MaB fiir die Strenge der empirischen 
Relation haben wir fiir jedes Alkalihalogenid in den Spalten 6, die Ab- 
weichung von der Additivitét bei Goldschmidt angegeben, d.h. die 
Differenz der experimentellen Gitterkonstanten gegen die Goldschmidt sche 
Radiensumme (z. B. fir RbJ: 1,49 + 2,20 — 3,66 - 0,03). Man er- 
kennt, dafi die Inkonstanz der theoretischen Radien die Schwankungen 


bei Goldschmidt nicht wesentlich tibersteigt. 


Zwei Punkte bediirfen noch eines Hinweises: In der Tabelle haben wir 
die Halogenradien, welche aus den Cs-Halogeniden berechnet wurden, 
getrennt gegen die tibrigen. Der Sprung von 0,15 A in den theoretischen 
Radien ist durchaus verstiindlich, weil beide Gruppen in verschiedenem 
Gittertypus auftreten und sich hier deutlich die Abhaingigkeit der Radien 
vom Gittertypus auspriigt; ein ebenso grober Sprung liegt auch in den 
empirischen Daten vor, wie man aus den angegebenen 6,-Werten ent- 
nimmt. — Innerhalb der Gruppe des flichenzentrierten Gitters liegt der 


grébte Sprung in den Halogenradien beim Ubergang von den K- zu den 


Na-Salzen, diesem darf man jedoch kein zu grobes Gewicht beilegen, einmal 
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wegen der erwihnten Unsicherheit der Energiekurve des Na*, vor allem 
aber, weil das statistische Modell fiir das verhaltnismaBig elektronenarme Na* 


nicht mehr sehr viel Vertrauen verdient. 


Der Gang ist so, wie er zu erwarten war: Die durch das statistische Mode]! 
beschriebenen Gebilde sind um so ,,sperriger**, je weniger Elektronen sie ent- 


halten (vgl. 1. c. I, 8. 151, 1. c. IT, S. 173), dementsprechend liegen die Radien 
fiir Na* als einzige wesentlich iiber den Goldschmidtschen Werten und um- 
gekehrt wird der auf die Halogene entfallende Anteil am Gitterabstand in den 
Natriumhalogeniden verhiltnismaBig zu klein. 

Obschon also das zugrunde gelegte Modell ersichtlich sehr grob ist 
und vielleicht als nicht viel mehr als heuristisch angesprochen werden 
kann —, zeigt die Gesamtheit der Daten doch, daB der von den Mineralogen 
eingefiihrte Brauch, den Ionen einen individuellen Radius zuzuschreiben, 


einer physikalischen Interpretation durchaus zugiinglich ist. 


Magnetische Suszeptibilititen. 

Mit der Festlegung der Ionenradien haben wir zugleich die Ladungs- 
verteilungen gewonnen, welche nach dem statistischen Modell den Ionen 
im Gitter zuzuschreiben sind. Diese Verteilungen kénnen wir nun in die 
bekannte Formel fiir die diamagnetischen Suszeptibilitiéten’) der Ionen 
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einsetzen und diese numerisch auswerten. Wir gewinnen so direkt eine 


Beurteilung der Suszeptibilititen der Ionen im Gitter und benétigen nicht 


') Vgl. z. B. 1. ce. I, Gleichung (19). 
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mehr (wie in |. c. I, § 6) eine Abschatzung, um wieviel die Suszeptibilitaten 
der freien Ionen beim Einbau ins Gitter herabgesetzt werden. 

Die berechneten Werte sind in Fig.2 durch eine glatte Kurve ver- 
bunden, zum Vergleich sind durch Kreuze die experimentellen Werte 
nach Hoare markiert, punktiert haben wir auBerdem die friiher be- 
rechneten (l.c. I, §6) Suszeptibilitéten der freien Tonen eingezeichnet. 

Die Berechnung der Suszeptibilititen, welche sehr empfindlich von der 
Ladungsverteilung in den fuberen Gebieten der Ionen abhingen, kann 
nach dem statistischen Modell nur sehr rohe Werte geben, insbesondere 
ergibt sich in der Abhingigkeit von der Ordnungszahl naturgemil ein 
glatter Verlauf. Feinheiten, wie die von Brindley und Hoare (lI. c¢.) 
erérterte Abhingigkeit von der Zahl der Gitternachbarn lassen sich durch 
unser Modell noch nicht erfassen. 


Anhang. 


Numerische Integration der Fermi-Gleichung mit Austausch. 


Die Fermische Differentialgleichung fiir die Ladungsverteilung lautet 
fl. c. IIT, Gleichung (4)): 


[V (r) ul] e — 2 te n*/l3 +- <4 n'/3 = 0 (5) 


mit 
4ane= AV. (5a) 


V (r) ist das von den Kernen und von den Elektronen erzeugte Potential; wegen 
der Konstanten x,, x4 und ys vgl. 1. ¢. IIT, Gleichung (1) bis (3). Zur numerischen 
Integration fiihrt man zweckmiaBig die Fermischen Einheiten ein, niimlich 
fiir die Liinge: 

Z— ‘la 6 * ‘ 

== a a = 0,885 -Z ‘ls La Py t= —,% = —_— (6a) 

(42) °/3 3 e? H / / 
(Z = Kernladung; a = Atom- bzw. Ionenradius), und fiir das Potential 
schreibt man: 

“4 Ze® w(x) 


4 ; 
(V — pe + 7 ake whe ti (6b) 





und schlieBlich schreiben wir fiir die Konstante der Austauschkorrektion: 


mist 2/3 x 9) > 
Ruse = — = 0,21...Z7 “3 = B. (Ge) 
a. 


Mit diesen Abkiirzungen nimmt die Gleichung (5) die Gestalt an: 
1 dy ly ) : 
— = —_— +. . ‘ 
x d2* (] on B 4) 


SchlieBlich brauchen wir noch die Randbedingungen fiir y. Zuniichst folgt aus 
(6b), da mit r +> 0 das Potential gegen 7e/r konvergiert : 


y—>1 fir r— 0. (8a) 
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Die Bedingung fiir y am Atom- bzw. Ionenrand folgt aus der Normierung 
| ndt = N = Elektronenzahl: Da auBerhalb des Atoms V = (Z — N)e/r, 
und da das Potential mit seiner Ableitung am Atomrand stetig ist, muB gelten: 


dv -— r 
-(2—N)— firr=a, 


pr 


oder in die Einheiten y und z umgerechnet: 


dy 


Z—N 
(v c 25 Bs 7 (8 b) 





Die numerische Integration geht nun so vor sich, daB man eine Reihe von 
Werten fiir die Anfangstangente y’ (0) ansetzt und dann — fiir kleine Werte 
von « durch Reihenentwicklung und fiir gréBere z-Werte nach dem iiblichen 
numerischen Verfahren — die zu den gewihlten Anfangstangenten gehérigen 
Lésungen von (7) verfolgt. Die Konstante # in (6c) enthilt die Kernladung 7 
explizit, deshalb sind die Gleichung (7) und ihre Lésungen ebenfalls von 7 
abhingig. Wir haben fiir die numerische Rechnung die Werte 7 = 54, 36 
und 18 gewihlt. 

Da nun y vom Wert 1 bei « = 0 abfallt auf die GréBenordnung 0,01 bis 
0,005 bei den Werten von 2», die fiir die Anwendungen von Interesse sind, so 
muB die numerische Integration mit groBer Sorgfalt vorgenommen werden, 
wenn die Endwerte von yw noch eimigermafen genau sein sollen. Wir haben 
die Rechnung so durchgefiihrt, daB bei allen Schritten die fiinfte Stelle hinter 
dem Komma noch richtig war, d.h. unsere Abrundungsfehler lagen immer 
in der sechsten Dezimale, ihr Mittel war also 2,5-10-® Da die numerische 
Rechnung von « = 0 ausgehend fiir eine bestimmte Kurve (d. h. bestimmte 
Anfangstangente) immer weniger als 1000 einzelne Rechenschritte erforderte 
bis zu den 2,-Werten, bei denen (8b) erfiillt war, so war der zufillige Fehler 
der Rechnung kleiner als |) 1000-2,5-10-*° < 8- 10-5. Unsere Endwerte 
fiir y und y’ sind deshalb in bezug auf zufillige Fehler sicher auf 0.0001. Gegen 
SchluB der Rechnung, fiir schon verhiltnismabig kleine Werte von y, hat die 
Gleichung (7) allerdings die Eigenschaft, daB die zufilligen Fehler sich zu akku- 
mulieren beginnen'); dies hat, wie sich durch Proberechnungen abschitzen 
lie}, zur Folge, daB die Unsicherheit der Lésungen vielleicht noch um einen 
Faktor 2 bis 3 gréBer ist als nach der reinen Fehlerrechnung. Diese Unsicherheit 
bedingt, wie wieder numerische Proben zeigten, in der Bestimmung der z,- Werte, 
die zu vorgegebenen yw (2,)-Werten gehéren, eine Unsicherheit von weniger 
als 1%. Mit dieser Genauigkeit kénnen wir daher auch die lonenradien an- 
geben. 

Da es zuviel Raum erfordern wiirde, die Gesamtheit der Lésungen zu 
tabellieren, geben wir in den Fig. 3 einen Teil der Lésungen graphisch wieder; 
fir Z7 = 54 und Z = 36 haben wir den vollen Bereich von «x = 0 an ein- 
gezeichnet, fiir 7 = 18, in gréBerem MaSstab, nur den unteren Teil der Kurven. 
Die Ordinatenskala ist pseudologarithmisch, wir haben log (1 + 10°- w) linear 
aufgetragen, fiir kleine y ist dann der Mafstab praktisch linear, fiir grobe y 
logarithmisch; an der Achse haben wir direkt die Werte von y angegeben. 
Da8 die Kurven mit steiler Anfangstangente nach unten gekriimmt sind, liegt 
an der logarithmischen Skala, wie aus (7) folgt, ist y’’ immer positiv. Die 
Kreise ©) geben die Punkte an, bei denen (8b) mit 7 = N erfiillt ist (neutrales 


') Vel. V. Busch und S. Caldwell, Phys. Rev. 38, 1898, 1931. 
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Atom). Die Bedeutung der Kreuze ist weiter unten angegeben. In der Tabelle 2a 
haben wir fiir einige der Kurven die Anfangstangenten wy’ (0) und die zugehérigen 
Wertepaare (2,, y’ (%9))z—Nn des neutralen Atoms angegeben*). 


ed 
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Fig. 3a. Lisung der Fermi-Dirac-Gleichung fiir Z 54. 
Ordinate y (Gleichung 6b). Abszisse z (Gleichung 6a). 
Stellen, an denen vw — ry’ = 0 ist (Gleichung 8b), sind durch Kreise o markiert. 


Freie lonen. Die wichtigsten Daten, die wir aus den Kurven, welche die 


z-Achse schneiden, entnehmen kénnen, sind die Radien der freien positiven 
Tonen. Fiir das freie Atom bzw. Ion ist der Radius bestimmt (1. c. I[la) durch 


’ 
7 





die Bedingung a 0 {Gleichung (4)}, die sich mit den in (6) eingefiihrten 
a ; 
Abkiirzungen und unter Benutzung von (7) umschreiben laSt in y (29) ry* 67/16. 


Wir miissen also fiir unsere Schar von Lisungen die Schnittpunkte mit der 
Geraden y = «- f?/16 aufsuchen. Aus den zugehérigen Werten von yw’ am 
Schnittpunkt ergibt sich dann nach (8b) der Ladungsunterschub gegeniiber 
dem neutralen Atom. Fiir einige Lésungen haben wir die zusammengehérigen 
Werte in Tabelle 2b angefiihrt. 


am 





1) Diese Daten gestatten sofort das Druck-Dichte-Diagramm der Materie 
Temperaturnullpunkt anzugeben, da die hieraus zu berechnenden Werte 


fiir dE/da [Gleichung (4)] in einfacher Beziehung zum Druck stehen. Die 
Ergebnisse sollen demnichst im Zusammenhang mit geophysikalischen Anwen- 
dungen in dieser Zeitschrift erscheinen. 
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Fig.3b. Lésung der Fermi-Dirac-Gleichung fiir Z = 36. 
Koordinaten wie in Fig. 3a. 
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Tabelle 2a. Loésungen der Fermi-Dirac-Gleichung. Neutrales 
Atom (mit verschiedenen Radien). 





Z = 54 (Fig. 3a) Z = 36 (Fig. 3b) Z = 18 (Fig. 3c) 














N=Z bei N=Z bei N= =z bei 
Nr.|| —y’() Nr.) —y'(0) Nr. w'(O) > 

Zo | W (Zo) Zo OW (zo) ro uv (to) 
1 1,610 6,7 0,0923 1 1,6175 7.4 0,0607 1 1,635 7,0 0,0516 
3 | weer 10,2,0,0297 4 1,61775 8.9 0,0362 2 1,6353 _ 8,5 0,0256 
4 ||.,... 68 11,9/0,0160 5 .,...80 10,1 0,0234 3 .,...32 || 8,8 0,0214 
6 |.,-..707 13,2,'0,0109 6 .,...845 11,0 0,0169 4 .,...34 | 9,1 0,0186 
7 linge 009 114,65) 0,0069 10..,...849 12,0 0,0113 5 . 35 9.3 0.0170 
10 .,... 7108 15,7 (0,0043 15. .,...851 12,7.0,0084 6 .,...36 | 9,5 0,0151 
+ Pe 16,7| 0,0031 17)|.,...853 (13,2'0,0065' 7 .,...37 98 0,0125 
18 || .9-.- 4100 19.0, 0,0008 18 |.,...8547 14,8 0,0031 8 ..40 | 11,7 0,0030 
20 .,... 7135 20,1/0,0002 19 .,...8552)16,7 0,0006 9 .,...403)12,7 0,0007 


Tabelle 2b. Fermi-Dirac-Gleichung. Radien freier positiver Tonen. 
(Jeweils 3. Spalte: Radius; 4. Spalte: LadungsunterschuB. ) 




















Z= 54 Z = 36 Z=18 
ak = 0 bei dE = bei dE = () bei 
Nr. —y’(0O da Nr. —vu’(0) da Nr. —v’(0) da 
zr Z—wN x Z—N zr Z N 
20,1 — 16.8 0 12.7 0 


19a 1,6178553 16.4 0,07 9 1,635403 124 0,05 
20 ‘ .556 14,0 0,59 10 .,... 404 11,4 0,25 
21 |.,... .868/13,2) 0,83 | 11 .,... 405)10,9 | 0,37 
24 ||.,... 661/125) 1,07 | 12/|.,... 410/|10,0 | 0,63 


21 =1,6107137 19,3 
2la).,... .138) 17,8 
22 || .5--- - 140) 15,4 
23.—=Ciws.. - 150 14,0 


Oe se OO SO 
mwoOonww wwe 
~10 orp 


25 1,6107600 9,9 4, 26 .570 11,8 1,39 13 .,...420 9,35 0,87 
26—s«1,611 7,8 7%, 27 .650,10,4 2,10 14 .,... 4380 8,95 1,05 
27 =«1,613 4,9 14, 28 1.617 8840 9,8 2,50 | 15 . 445 8,35 1,34 
28 1,615 4,2 18, 29 «1,618 7,7 440 16 1,635 500 7,65 1,75 


Die lIonisierungsspannungen lassen sich aus diesen Daten nach dem Ver- 
fahren von Hulthén!') berechnen. Fiir 7 = 54 und 7 = 36 stimmen sie 
praktisch iiberein mit den Werten, die Hult hén aus unseren damals vorliegenden, 
weniger genauen Lisungen der Fermi-Dirac-Gleichung berechnet hatte. Fiir 
7 = 18 erhalten wir die damals fehlenden Werte: 


I. Ionisierungsspannung: 5,35 Volt. 
IT. Ionisierungsspannung: 16,5 Volt. 


Diese Werte bilden eine verniinftige Fortsetzung der Hulthénschen Kurven *), 


Anwendungen auf das lonengitter: Hier sind nun die Lésungen von Interesse, 
welche zu den positiven bzw. negativen Ionen der Elemente gehéren, die den 
angefiihrten Edelgasen benachbart sind. Da die Kernladungen dabei andere 
sind, miiBte bei strenger Rechnung die Gleichung (7) neu gelést werden. Weil] 





') L. Hulthén, ZS. f. Phys. 95, 789, 1935. — *) L. Hulthén, lL. e. 
Fig. 1; vgl. auch H. Jensen, |. c. I, Fig. 2 
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aber 7 explizit nur in die Konstante / eingeht. die durch den Austausch beding’ 
ist und nur ein kleines Korrektionsglied in der Fermi-Gleichung darstellt. s 
machen wir keine merklichen Fehler, wenn wir bei den Alkali- bzw. Halogen- 
ionen fiir die Berechnung von # die Kernladung des benachbarten Edelgase- 
benutzen. Es bedeutet dies lediglich, da®B wir bei den Ionen die Austauscl 
korrektion der Fermi-Gleichung um den von 1 wenig verschiedenen Fakto: 


Z4+1 


a abindern. Mit diesem kleinen Fehler kénnen wir dann unser 
numerischen Lésungen wieder direkt verwenden. In den Gleichungen (6 
und (8b) miissen wir natiirlich die richtigen Werte der Kernladung benutzen 


Wir suchen nun in unseren Lésungsscharen beispielsweise fiir 7 54 diejenige: 
Stellen auf, bei denen gemaB (8b): y— zy’ = + '/,, bzw. y— ry’ -1 


wird, um den Randwert y(z,) in Abhangigkeit vom Radius z, fiir das Cs 
bzw. J~-Ion zu ermitteln (entsprechend fiir die anderen Kernladungen). Dies 
Stellen sind auf den gezeichneten Kurven durch liegende ( ) und stehende | — 
Kreuze markiert. Aus den so gewonnenen Wertepaaren (27). y (2 9))io, lassen 
sich nun unmittelbar nach den Gleichungen (4) bis (7) die in Fig. 1 eingetragenen 
Kurven fiir dE /da berechnen. 


Hamburg, Institut fiir theoretische Physik, Juni 1938. 
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Das Vorhandensein von Natrium in der Atmosphare 
auf Grund von interferometrischen Untersuchungen der 
D-Linie im Abend- und Nachthimmellicht. 


Von R. Bernard in Lyon. 
Mit 7 Abbildungen. (Eingegangen am 23. April 1938.) 


Eine kritische Untersuchung der Ergebnisse friitherer Arbeiten zeigt, da man 
der gelben Linie des Nachthimmellichtes eine Wellenliinge 2 = 5892.6 A zu- 
schreiben kann. Ferner zeigen bereits bekannte Beobachtungen, dal diese 
Linie atmosphirischen Ursprungs ist. Es wird nun eine Dimmerungsfluoreszenz- 
erscheinung beschrieben, die ergibt, daB die gelbe Linie eine Resonanzlinie ist. 
Eine interferometrische Untersuchung dieser Strahlung zeigt schlieBlich, dah 
sie von Natriumatomen erzeugt wird. Dieses Natrium befindet sich wahr- 
scheinlich in einer diinnen Luftschicht, die ein wenig unter 60 km Hohe liegt. 
Da, soweit heute bekannt, im Nordlichtspektrum die D-Linie nicht auftritt, 
ist anzunehmen, da8 das Natrium irdischen Ursprungs ist. 


1. Die gelbe Linie des Nachthimmellichtes. Die gelbe Linie des Nacht- 
himmellichtes wurde im Jahre 1929 zum ersten Male von Slipher!) er- 
wihnt, der ihre Wellenlinge zu 5892 A bestimmte. Im Laufe der folgenden 
Jahre wurde sie noch von verschiedenen Forschern beobachtet, die ihr 


nachstehende Wellenlingen zuschrieben: 





yg 5892 A 
L. A. Sommer (1932) ea 5887 
J. Cabannes (1934) *) . 5888 
L. Vegard und T énsberg (1935) | ). 5892.6 
J. Cabannes und J. Dufay en " 5894 
R. Bernard (1938)*) .. . 5893 


Das geringe <Auflésungsvermégen der benutzten Spektrographen 
erklirt zum grébten Teil die Unterschiede in den oben angegebenen Zahlen. 
Allerdings fallen die Werte von Sommer (5887) und Cabannes (5888) 
stirker heraus und sind wahrscheinlich zu klein. 

Ein niheres Studium der Sommerschen Abhandlung unterstiitzt 
diese Ansicht. Im gelbroten Spektralgebiet befindet sich nimlich die starke 
Linie 2 = 6800 A von OI, deren mit 2 = 6296 A angegebene Wellenlinge 
um 4A zu klein wire. Die Messungen von Cabannes, die auf Platten 


1) W.M. Slipher, Publ. astr. Soc. Pacific 61, 263, 1929. — *) J. Dufay, 
Journ. de Phys. 4, 221, 1933. — *) L. A. Sommer, ZS. f. Phys. 77, 374, 1982. 
—*) J.Cabannes, Journ. de Phys. 5, 601, 1934. —°) L. Vegard u. FE, Téns- 
berg, ZS. f. Phys. 94, 413, 1935. — *) J. Cabannes u. J. Dufay, C. R. 206, 
221, 1938. — 7) R. Bernard, Ebenda §. 448. 
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gemacht wurden, auf denen die gelbe Linie nicht sehr scharf erscheint 
sind sicher zweifelhaft. Wenn man diese zweifelhaften Werte ausschlieB: 


ergeben die iibrigen Werte als Mittelwert 4 = 5892.6 A. 


2. Atmosphidrischer Ursprung dieser Linie. Schon 1929 beobachtet 
Dufay*), daB sich die Intensitét der Linie von einer Nacht zur ander 
anderte: man mu deshalb annehmen, daB die Linie atmospharisch: 
Ursprungs ist. Eimige Jahre spater zeigte Garrigue?), daB sie am Hori- 
zont, wo die Luftschicht dicker ist, eine gr6Bere Intensitat besitzt als in de: 
Zenitgegend. 

SchhieBlich wurde kiirzlich gezeigt, dab die Intensitat der Linie wahrend 
der Abend- und Morgendaimmerung stark ansteigt. Alle diese Tatsach 
zeigen, dab die im Nachthimmelspektrum auftretende Linie 4 = 5892.6 A 


atmospharischen Ursprungs ist. 


3. Erste Identifizerungsversuche. Um den Ursprung dieser Linie zn 
erkliren, wurden im Laufe der Zeit verschiedene Hypothesen aufgestellt. 
Auf Grund der iiberraschenden U bereinstimmung ihrer Wellenlange 2 = 5892 
mit der mittleren Wellenlinge der beiden ))-Linien nahm Dufay im Jahr 
1983 an, es kOnne sich um eine Strahlung des im Himmelsraum befindlichen 
Natriums handeln und bemerkte, daB die Intensitatsanderungen, die er 
von einer Nacht zur anderen beobachtet hatte, auf einen atmospharischen 
Ursprung der Strahlung schlieBen lassen. 

Im Jahre 1935 griff Vegard*) diese Frage von neuem auf und schlo! 
aus der Beobachtung, dai die gelbe ..Bande*, wenn auch sehr schmal. 
so doch ungefihr 50% breiter als die dicht dabei liegende griine Linie ist. 
diese ,,Bande* miisse von der ersten positiven Stickstoffgruppe herriihren 
(Ubergang: n’ = 9, n” = 5). 

In emer vor kurzem veréffentlchten Mitteilung kehren indessen Ca- 
bannes und Dufay*) zur Natriumhypothese zuriick. Indessen bleibt 


ihre Beweisfiihrung, die sich auf eine neue Messung stiitzt, die aber ebenso- 


der Intensitat der D,- und )}),-Linie einfihrt. welche von den interfero- 


metrischen Messungen nicht bestatigt wird, durchaus ungeniigend. 


4. Der Dammerungsefjekt. Um gewisse, das Nordlicht betreffend: 
Fragen zu studieren, hielt ich mich im Herbst 1937 im Nordlicht- 
observatorium in Tromsé (Nordnorwegen) auf. Als dort das Wetter scho: 

') J. Dufay, Journ. de Phys. 4, 221, 1933. — #) C. R. 205, 491, 193: 
— 8) L. Vegard u. E. Ténsberg, ZS. f. Phys. 94, 413, 1935. — *) J.Ca- 
bannes u. J. Dufay. C. R. 206, 221, 1938. 
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war und nicht die geringste magnetische Stérung auftrat, kam ich auf die 
Idee, einige Spektren des Abendlichtes aufzunehmen. Der von mir benutzte 
Spektrograph hatte eine Offnung F'/1 und eine Brennweite von F = 10 em. 
Er war unter der Leitung von Herrn Dr. A. Arnulf gebaut worden und 
speziell eingerichtet und korrigiert fir Arbeiten im UV-Gebiet. 

Wie man aus Fig. 1 sieht, gab er auch im gelben und roten Gebiet 
ziemlich gute Aufnahmen. Schon bei dem ersten Versuch fiel mir auf, 


daB bei beginnender Daimmerung eine sehr starke gelbe Linie mit der 
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Fig. 1. Dammerungsaufnahme. 


a) Belichtungszeit yon 15 Uhr 42 Min. bis 15 Uhr 47 Min. MEZ. 
b) Belichtungszeit von 15 Uhr 53 Min. bis 15 Uhr 58 Min, MEZ. 


Wellenlinge 2 = 5893 A auftrat. Dieselbe versehwand praktisch auf den 
unter denselben Bedingungen einige Minuten spiter aufgenommenen 
Spektren. 

Sobald es das Wetter erlaubte, wurden darauf neue Experimente 
angestellt, die die ersten bestitigten und interessante Aufschliisse tiber den 
Ursprung dieser Erscheinung brachten. 

Um die Belichtungszeit zu verkiirzen, wurden die Platten (Agfa [.5.5.) 
durch Baden in einer Ammoniaklésung hypersensibilisiert. Hierdurch 
wurde die Expositionszeit auf 2 bis 5 Minuten heruntergedriickt, so dah 
es méglich war, in Tromsé bei Abend- und Morgendiimmerung eine 
Reihe von 8 bis 10 Aufnahmen zu machen und hierdurch die Zeit des Ver- 
schwindens der gelben Linie bis auf 1 Minute genau zu bestimmen. 

Fig. 1 stellt zwei typische Dimmerungsspektren dar. Auf dem ersten 


tritt die gelbe Linie sehr stark hervor; auf dem zweiten, einige Minuten 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 110. 20 
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spater aufgenommenen, ist sie praktisch verschwunden. Allerdings ver 
schwindet sie nicht ganz, sondern bleibt wihrend der ganzen Nacht, jedoc! 
mit eier etwa hundertmal schwicheren Intensitét bestehen. 

Zweifellos wird diese Linie / 5893 A vom Sonnenlicht bei de 
Abenddimmerung erregt. Es ist deshalb von besonderem Interesse, dis 
Hohe der Sonnenstrahlen itiber der Erdoberfliche in dem Augenblick zu 
kennen, wo die Fluoreszenzerscheinung aufhért: denn hierdurch wird e 
méglich, die obere Grenze der leuchtenden Schicht zu bestimmen. Di: 
Rechnung ist fiir jeden beliebigen Visierwinkel moéglich, gestaltet sich abe: 


besonders einfach, wenn man den Spektrograph auf den Zenit richtet. 
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Fig. 2. Intensitat der D-Linie zwischen Fig.3. Héhe der Sonnenstrahlen iiber der 
15 und 16 Uhr MEZ. Erdoberflache zwischen 14 Uhr 30 Min. 


und 16 Uhr MEZ ohne (Kurve 1) und mit 
(Kurve 2) Beriicksichtigung der atmo- 
sphiarischen Strahlenbrechung. 


Acht Beobachtungsreihen (Tromsé, November 1937) erlaubten auf 
graphischem Wege die Zeit des Verschwindens der Linie mit geniigender 
Sicherheit festzulegen und daraus die Héhe der leuchtenden Schicht zu 
errechnen (Fig.2 und 3). Die so erhaltenen Resultate stimmen recht 
befriedigend tiberein und ergeben eine Héhe von 80 bzw. 60 km, wenn man 
die atmosphirische Strahlenbrechung muitberiicksichtigt. Spiater, Ende 
Dezember 1937, wurde dieselbe Erscheinung auch in St. Auban (Frankreich) 
beobachtet, und die Auswertung von drei neuen Platten bestiatigte die 


ersten, in Tromsé erhaltenen Resultate?). 

1) J.Cabannes, J. Dufay u. J. Gauzit (C. R. 206, 870, 1938) sind der 
Ansicht, daB dieser Diimmerungseffekt schon von Currie und Edward (Ter- 
restrical magnetism and atmospheric electricity, Sept. 1936) gefunden wire. 
Ich zeigte an anderer Stelle (C. R. 206, 1137, 1938; Nat. 142, 164, 1938), 
dai diese Ansicht voéllig grundlos ist. 
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Zur Erklirung dieser Tatsachen kann man zwei Hypothesen aufstellen: 

1. Die Strahlung wird durch Photolumineszenz erzeugt, die von der 
ultravioletten Sonnenstrahlung hervorgerufen wird. Da diese von dem 
Ozon absorbiert wird, kommen fiir die Erzeugung nur die Strahlen in 
Betracht, die nicht in die Gegend eindringen, in der sich der grébte Teil 
des atmosphirischen Ozons befindet. Das heibt aber, dal die Hohe, die 
friher bei Vernachlissigung der Strahlenbrechung fiir die Entstehung 
der Strahlung angenommen wurde, noch um ungefiihr 80 km zu vergrébern 
ist. (Die Strahlenbrechung ist zu vernachliissigen, wenn die Strahlen 
80 km iiber der Erdoberfliiche bleiben.) Die Grenze der beobachteten Lu- 
mineszenz lige also ungefiihr bei 110 km. 

Die Emission wiirde also hauptsiichlich in der E-Schicht geschehen. 
Die Ionisation in dieser Schicht wird nun bekanntlich vom Sonnenlicht 
verursacht. Sie nimmt also bei Eintritt der Dimmerung sehr stark ab, 
und man kann deshalb eine wechselseitige Beziehung zwischen den beiden 
Erscheinungen erwarten. Um diese zu finden, wurden in Tromsé unter 
liebenswiirdiger Mitwirkung von Herrn Dr. Harang zwei Versuche unter- 
nommen. Es zeigte sich indessen, dal beide Effekte vollkommen un- 
abhiangig sind. 

2. Die Fluoreszenz wird von einer durch die gelben Strahlen ver- 
ursachten optischen Resonanz erzeugt. Diese Strahlen kénnen bekanntlich 
die Atmosphire in der Nihe der Erdoberfliiche ohne wesentliche Absorption 
durchdringen. In diesem Falle kann die friiher fiir die Grenze der fluores- 
zierenden Schicht unter Beriicksichtigung der Strahlenbrechung festgelegte 
Hohe beibehalten werden. Das heibt, die Grenze der fluoreszierenden 
Schicht lhegt wirklich 60 km iiber der Erdoberfliche. 

Wenn man sich die Tatsachen in dieser Weise iiberlegt und ferner die 
bekannte, ungefiihr 5893 A betragende Wellenlinge der gelben Linie be- 
riicksichtigt, wird man unvermeidlich zur Natriumhypothese gefiihrt. 
Tatsichlich zeigt die ))-Linie dieses Elementes die beiden Hauptcharakte- 
ristiken der Dimmerungslinie, ihre mittlere Wellenliinge 5892 A’ stimmt 
innerhalb der Versuchsfehler mit der der Dimmerungslinie iiberein, und 
ferner ist sie die Resonanzlinie des Atoms Na I. 

Der Dimmerungseffekt macht also die Existenz von Natrium in der 
Atmosphire auBerordentlich wahrscheinlich. Der vollstandige Beweis mul 
aber durch genaue Messungen erbracht werden, die die Dublettstruktur der 
Linie zeigen. Aus diesem Grunde wurden Interferometermessungen, die 
seit November 1937 schon vorbereitet waren, in Lyon im Februar 1938 


fortgesetzt. 











296 R. Bernard, 


5. Interferometermessungen der Dammerungslinie!). Eine ahnliche Auf 
gabe, nimlich die Bearbeitung der griinen und der roten Nordlichtlinien 
war von Vegard und Harang?) in Troms6 und in Oslo einige Jahre frithe: 
gelést worden. So konnte ich ihre wertvollen Ratschlige benutzen. Da: 
Beobachtungsinstrument bestand aus einem Perot-Fabry-Etalon mit halb 
versilberten Glasplatten. Es war mit einem Objektiv groBer Lichtstark 

(F/1,5, F = 25mm) verbun 
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Fig. 4. Interferometer. (1) Filter, (2) Etalon, wurde erzielt durch ein Filter 
(3) Objektiv, (4) Photoplatte. Die ganze Ein- 
richtung ist um ihre Achse drehbar. 





(Erythrosin und gelb A), 
welches die Wellenlangen 
unter 5750 A ginzlich absorbierte; auBerdem wurden Platten verwendet, 
deren Empfindlichkeit ihr Maximum im Gelben hatte, dagegen im Gebiet 
uber 6200 A stark abnahm (8.8. E. Lumiere oder P. Cumiere). 

Die Messungen geschahen unter Verwendung folgender Etalons als 
Interferometer: 

1. Eine diinne, sorgfiltig gespaltene und auf beiden Seiten halb- 
versilberte Glimmerplatte. 

2. Ein gewohnliches Etalon, dessen Luftzwischenraum abwechselnd 
0,14, 0,15 und 0,80 mm mab. 

8. Eine 1,5 mm dicke Quarzplatte, bei der die zur Achse senkrecht 
liegenden Flichen absolut eben und parallel waren. 

Nach einigen erfolglosen Versuchen gaben die Etalons vollkommene 
Ringe, die sich genug vom Plattenschleier abhoben, um Messungen zu ge- 
statten. Im allgemeinen dauerte die Expositionszeit 15 bis 30 Minuten. 
Zum Vergleich wurden auf jede Platte bei gleicher Temperatur auch die 

!) R. Bernard, C. R. 206, 928, 1938; Nature 141, 788, 1938. — 


2) L. Vegard u. L. Harang, Geofysiske publikasjoner, Bd. XI, Nr. 1 
und 15. 
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Ringe aufgedruckt, die von einer Alkoholflamme erzeugt wurden, die mit 
Kochsalz versetzt war. 

Die ersten Beobachtungen geschahen mit der Glimmerplatte. Es zeigte 
sich, dafi die Ringe durch die Doppelbrechung stark geidindert waren. In- 
dessen geniigte es, die beiden Ringsysteme aufeinanderzulegen, um die 
vollkommene Analogie zwischen beiden zu erkennen. 

Die Luftplattenetalons gaben spater leichter zu deutende Ergebnisse. 


Bei einer 0,15 mm dicken Luftschicht erscheinen die Ringe verdoppelt 





Fig. 5. D&ammerungsaufnahme mit Etalon, Dicke der Luftschicht 0,15 mm. 
Man beachte: D.-Ringe starker als ),-Ringe. 


und zeigen denselben Intensitiitswechsel, wie die mit der Salzflamme er- 
zeugten Ringe. Wird der Glasplattenabstand auf 0.30 mm_ vergrébert, 
so liegen umgekehrt beide Ringsysteme in der Bildmitte genau aufeimander 
(Fig. 5 und 6). 

Die Dimmerungslinie ist also ein Dublett, dessen beide Komponenten 
getrennt werden oder zusammenfallen, je nachdem man Luftschichtdicken 
von 0,15 oder 0,80 mm _ verwendet. 

Rechnet man mit einer ungefihren Wellenlinge des Dubletts von 
4 = 5893 A, so kann man aus obigem den Abstand der beiden Kompo- 


nenten bestimmen und erhilt als Resultat 2 = 6A. Die Unmédglichkeit, 
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die Durchmesser der vom Zentrum weiter entfernt liegenden Ringe z) 
messen, laBt eine genauere Bestimmung dieses Wertes nicht zu. Die Unter 
suchung der mit anderen I lichenabstanden (Luftdicke 0.14 mm und Quarz 
dicke 1,5 mm) erhaltenen Ringe schlie{t vollkommen die Mdéglichkeit 
eines zufalligen Zusammentreffens aus. Bei allen Etalonarten bleiben di 
erhaltenen Ringe denen des Natriums ahnlich. 

6. Nédichtliche Interferometermessungen. SchlieBlich blieb noch zu_be- 


weisen, dali die gelbe Linie des Nachthimmellichtes auch das D-Dublett 





Fig. 6. Dammerungsaufnahme mit Etalon, Dicke der Luftschicht 0.30 mm. 
Auf der linken Halfte der Figur wurden die Ringe des gelben Na-Lichtes 
und die der Dimmerungslinie aufeinandergesetzt. 


des Natriums ist!). Zu diesem Zweck wurde Anfang Mirz in einer fast mond- 
losen Nacht eine Aufnahme gemacht. Die Expositionsdauer betrug 
11 Stunden. Die Ringbilder sind schwach, heben sich aber noch genug 
vom Plattenuntergrund ab, um eine Messung mit dem Komparator zu 
ermoéglichen und festzustellen, dab sie denen des Natriums vollkommen 
aihnlich sind, die vorher auf der Platte aufgenommen waren. 

Mit einer Luftschichtdicke von 0,15 mm wurden die ]),-Ringe zwischen 
die D,-Ringe geschaltet. Es war dann leicht zu sehen, dab D, starker 
als J), ist. Das Verhiltnis D:D), ist wahrscheinlich dasselbe wie bei ge- 
wohnlichen Lichtquellen, nimlich 2:1 (Fig. 7). 


') Nach Déjardin (C. R. 206, 930, 1938) sind auch andere Linien des 
neutralen Natriumatoms im Nachthimmellicht vorhanden. 
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Obige Ergebnisse stimmen mit denen von Cabannes, Dufay und 
Gauzit!) tiberein. I[hre urspriingliche Anordnung bestand aus einem 
Zwei-Prismen-Spektrograph, um die gelbe Linie herauszusondern. Das 
Kameraobjektiv dieses Spektrographen besafi eine Lichtstirke von F 1 
und eine Brennweite von 25mm und gibt von dem Spalt ein etwa 2 mm 
hohes, etwas verbogenes Bild. Da die von ihnen verwendeten versilberten 
Platten sehr durchsichtig sind, miissen die Ringe sehr breit und kontrastarm 


sein, und mit diesem Beobachtungsmaterial liBt sich nur behaupten, die 


oa 





Fig. 7. Aufnahme des Nachthimmellichtes mit Etalon, Dicke der Luftschicht 
0,15 mm. Belichtungszeit 11 Stunden. Man beachte die verschiedenen Inten- 
sititen der beiden Ringsysteme. 


gelbe Strahlung des Nachthimmellichtes sei eine wirkliche Spektrallinie. 
Dasselbe gilt auch fiir die Beobachtungen, die mit dieser Anordnung bei 


Dammerung gemacht wurden. 


AuBerdem werden einige ohne Vorzerlegung gemachte Beobachtungen 
erwihnt. Es scheint, daB sie zu guten Erfolgen gefiihrt haben, da die Ringe 
mit einer Genauigkeit von 4/;9) mm zu messen waren. Wie kommt es aber, 
daS die Beobachter unter diesen Bedingungen nichts von dem Wechselspiel 
der Intensitat zwischen den ),- und den /),-Ringen erwihnt haben? Selbst 
auf meinen schwiichsten Aufnahmen ist dieses Wechselspiel noch wahr- 


1) C. R. 206, 870, 1938. 
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nehmbar, wiihrend andererseits nur die besten Bilder mit dem Komparato 


gemessen werden kénnen. 


Ks ist sehr zu bedauern, dab Cabannes, Dufay und Gauzit ihre: 
Bericht nicht, wie wblich, mit photographischen Abbildungen versehe: 
haben. Es wire dadurch viel leichter gewesen, ihre Beobachtungen nach 


zuprifen. 


7. Folgerungen aus den obigen Beobachtungen. Durch die obener- 
wihnten Beobachtungen ist die Existenz des gelben Dubletts 2 = 5896. 
5890 A des Natriums im Nachthimmellicht véllig sichergestellt. Der be- 
schriebene Diaimmerungseffekt ist einfach durch eine Resonanzerregung 
dieser Linie (nur mit einer unvergleichlich viel starkeren Intensitit) hervor- 
gebracht. Die obere Atmosphire enthdlt also bestindig neutrale Natrium- 
atome. 

Uber die Verteilung des Natriums kénnen verschiedene Hypothesen 
gemacht werden: 

1. Die Natriumatome befinden sich nicht in einer bestimmten Gegend, 
sondern sind in der ganzen Atmosphire verteilt. Die Fluoreszenzschicht 
bei der Diimmerung ist bekanntlich bei 60 km Hohe scharf begrenzt. In- 
folgedessen mui man annehmen, daB die notwendigen Bedingungen zu einer 


Resonanzerregung allein in diesem Gebiet zu finden sind. 


Diese Anschauung mag etwas seltsam vorkommen. Man _ beachte 
indessen, dafi die Atmosphiare in dieser Héhe besondere Eigenschaften besitzt, 
der Luftdruck ist nimlich noch verhaltnismaBig stark (0,1 mm), wahrend 
die Temperatur ein Maximum von ungefihr 450° K}) aufweist. 


2. Das Natrium ist wirklich in einer Luftschicht eingeschlossen, deren 
obere Grenze ungefihr 60 km hoch liegt und deren Dicke nie gréfer wird 
als einige km. In der Tat ist das Verhiltnis Intensitat am Horizont zu Inten- 
sitiit am Zenit (= 2 oder 3) fiir die /)-Linie bei Nacht sowie bei Dammerung 
schon bekannt, was eine annihernde Schitzung der Dicke der leuchtenden 
Schicht erméglicht. (Bei einer regelmaibigen Verteilung des Natriums 
wiirde man eine Schichtdicke von nur 8 km finden.) 

Die zweite Auffassung bietet den Vorteil, dafi sie die Begrenztheit 
des Dimmerungseffektes erklirt. Andererseits wird sie auch noch durch 
eine Untersuchung des Nordlichtspektrums bestitigt. 


1) P. F. Martyn and O. O. Pulley, Proc. Roy. Soc. London (A) 154, 455, 
1936. 
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Nach Vegard, Harang, Ténsberg!) und meinen eigenen Beob- 
achtungen enthalt dieses Spektrum im gelbroten Gebiet eine Gruppe 
Banden, die vom einfach positiven Stickstoff herrithren, und deren Wellen- 
lingen ungefihr 6180, 5990, 5890—70A_ betragen. Diese Banden ent- 
stehen gleichzeitig und auf dieselbe Weise wie die stiirkeren Banden des 
erwihnten Systems, die bei 6550 A liegen. AuBerdem gelang es mir, das 
Spektrum eines sonnenbeleuchteten Nordlichtes aufzunehmen. \Wahrend 
der Exposition bedeckte das Bild des Nordlichtstrahles nur die Mitte des 
Spektrographenspaltes, so dal} man leicht sehen konnte, ob eine Linie vom 
Nordlicht oder vom Abendsonnenlicht herkam. So zeigt das Nordlicht- 
spektrum die wohlbekannten Banden, wihrend sich die Diammerungslinie 
auf beiden Seiten abhebt. 

Hiermit scheint bewiesen zu sein, dab das Nordlichtspektrum die 
Natrium-D-Linie nicht enthalt. Da es héchst iiberraschend wire, wenn 
diese Linie tiberhaupt nicht erregt wire, wenn Natriumatome (wenn auch 
ionisiert) im Nordlichtgebiet vorhanden wiiren, mu man daraus schlieBen, 
dafi es in der Atmosphiire oberhalb 70 km (untere Grenze der Nordlicht- 
erscheinungen) kein Natrium gibt. 

8. Woher kommt das atmosphirische Natrium? Die Nichtanwesenheit 
von Natrium in der oberen Atmosphiirenschicht scheint eine kosmische 
Herkunft auszuschlieben und spricht im Gegenteil fiir einen irdischen 
Ursprung. 

Wie kommt es aber, dafi man dort oben Natrium findet ? Und ferner, 
in welchem Zustand schwebt es in der Luft? SchlieBlich, in welchem Ver- 
hiltnis steht es zu den tibrigen Luftbestandteilen ’ Dies alles sind heute noch 
unlésbare Fragen, die man durch neve im Laboratorium und im Freien 


angestellte Versuche zu lésen bemiiht sein mul. 


Diese Arbeit wurde durch ein Stipendium der David Weill-Stiftung 
ermoéglicht. Sie wurde teils im Tromséer Nordlichtobservatorium, teils 
im Physikalischen Institut der Lyoner Universitit durchgefiihrt. 

Den Leitern der obenerwihnten Anstalten, Herrn Dr. L. Harang und 
Herrn Prof. G. Dejardin, danke ich hiermit sehr. Auch den Professoren 
Ch. Fabry und Ch. Maurin, Paris, sowie L. Vegard, Oslo, gilt mein 
herzlicher Dank fiir das Interesse, welches sie meiner Arbeit entgegen- 


gebracht haben. 


1) L. Vegard, Geofysiske Publikasjoner Bd. X, Nr. 4; L. Vegard u. 
L. Harang, |. c. Bd. XI, Nr. 1 und 15; L. Vegard u. E. Ténsberg, ZS. f. 
Phys. 88, 709, 1934. 
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Zusatz bei der Korrektur: Seit Beendigung dieses Artikels sind mehrer: 
Versuche unternommen worden, die Anwesenheit des Natriums in der 
oberen Atmosphire zu erkliren. Cabannes, Dufay und Gauzit!) haben 
einen kosmischen Ursprung aus Meteoriten vermutet. Doch widerspricht 
diese Auffassung den bereits oben erwihnten Argumenten. 

Man kann aber auch andere Hypothesen fiir den Ursprung des Natriums 
aufstellen, namlich entweder aus dem Natriumchlorid von verdampften 
Meerwassertrépfchen*) oder aus Vulkanstaub*). Die beiden letzten Hypo- 
thesen haben den Vorteil, die bekannten Tatsachen auf einfache Weise 
zu erkliren und mit unseren heutigen geophysikalischen Kenntnissen 
iibereinzustimmen. Sicher werden neue Beobachtungen es bald erméglichen, 


dieses Problem definitiv zu klaren. 
Lyon, Institut de Physique Generale, 15. April 1938. 


1) C. R. 206, 1525, 1938. — *) R. Bernard, C. R. 206, 1669, 1938. 
3) G. Déjardin u. R. Bernard, C. R. 207, 81, 1938. 
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Die Diffusion des Kristallwassers. 


Von Hans Kraft in Gottingen. 
Mit 4 Abbildungen. (Kingegangen am 1. Juli 1938.) 


Es wird die Diffusion des Wassers in wasserhaltigen Kristallen gemessen, Sie 
ergibt sich als sehr klein. Aus dem Temperaturkoeffizienten der Diffusions- 
geschwindigkeit wird die Aktivierungsenergie zu 6000 cal berechnet. 


Bei Absorptionsmessungen an Uranylnitratkristallen, die mit schwerem 
Wasser geziichtet waren, machte Duhm!) folgende Beobachtungen: Kine 
durch das D,O hervorgerufene Linienverschiebung ging zuriick, wenn 
die Kristalle nach etwa 14 Tagen nochmals untersucht wurden. Es mut 
also das D,O im Kristall durch Diffusion mit dem Wasserdampf der Luft 
ausgetauscht worden sein. Dabei handelt es sich nicht um einen Verwitte- 
rungsprozel}, wie man gerade bei den Uranylnitraten vermuten kénnte. Die 
Kristalle blieben absolut klar und durchsichtig. Aus diesen Beobachtungen 
ergab sich die Aufgabe, erstens zu untersuchen, ob andere Hydrate auch 
eine solche Diffusion ihres Kristallwassers zeigen und zweitens, diese 
Diffusion zu messen. 

Methode und Versuchsanordnung. Die Untersuchungen gingen so vor 
sich, dab man schweres Wasser in Kristalle, die mit leichtem Wasser auf- 
gebaut waren, hineindiffundieren lieB, und sie dann spektroskopisch auf 
ihren D,O-Gehalt untersuchte. 

Die Kristalle wurden unter konstanter Temperatur aus analysenreinem 
Salz geziichtet. Das Wachstum wurde durch Regulierung der Verdunstungs- 
geschwindigkeit gehemmt, damit durch ganz langsames Wachsen moglichst 
einwandfreie Kristalle entstehen konnten. Die im Werden befindlichen 
Kristalle wurden tiglich in neue Mutterlauge gelegt, weil sonst die sich 
stets neubildenden Keime als feiner Grief auf ihnen ankristallisierten. 
AuBerdem wurde durch geringe Zusiitze von Pektin oder Borax das 
Wachstum giinstig beeinfluBt, wodurch sich dann auch meistens die Tracht 
iinderte. Die einwandfreien Kristalle wurden fiir die Untersuchung parallel 
zu den natirlich gewachsenen Fliichen in Scheiben zersiigt und geschliffen. 
Stiicke mit Stdrstellen, Rissen und Spriingen wurden von vornherein aus- 
geschieden. 

Zur Diffusion mubten nun die Kristalle mit schwerem Wasser in Be- 


rihrung gebracht werden. Das Einfachste war zunichst, dal man sie 


') B. Duhm, Géttinger Nachr. 2, 123, 1986. 
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in eine gesattigte D,O-Lésung legte. Leider kann man dabei nicht di 
hohe Konstanz der Temperatur erreichen, die wegen der langen Diffusions- 
zeiten, die sich tiber Monate erstreckten, erforderlich ist. Bereits gering: 
Temperaturanderungen bewirken ein Ablésen bzw. Ankristallisieren de) 
Kristalloberflache, und solche Stérungen tauschen leicht um GréBen- 


ordnungen andere Diffusionswerte vor. 


Jeder einzelne Kristall befand sich deshalb in einem evakuierten und 
abgeschmolzenen Rohr, in dem er einer Atmosphiire von D,O ausgesetzt 
war. Da diese D,O-Atmosphire immer so grob wie der Dampfdruck des 
betreffenden Kristalls sein muBte, wurde sie durch Kristalle, die mit D,O 
gewachsen waren, erzeugt. 

Die abgeschmolzenen Gefaibe kamen zur Diffusion in Thermostaten, 
die die Temperatur auf etwa 1/,99° genau hielten. Um diese Konstanz 
iiber einen gréberen Raum zu erreichen, wurde die Luft mit einem Motor 
und Rithrer dauernd in Bewegung gehalten. Ein heizbarer Aufsatz hatte 
den Zweck, beim Offnen des Thermostaten zur Entnahme der Kristalle 
keine zu groBen Schwankungen zu erzeugen und auberdem beim Versagen 
des Riihrers einen Temperaturgradienten zu vermeiden. Das Ein- und 
Ausschalten des Heizstromes wurde mit einem Kontaktthermometer und 
Relais bewerkstelligt. 

Nach verschieden langen Diffusionszeiten wurden die Kristallscheiben 
aus den Thermostaten herausgenommen und ihre Rander abgeschliffen, 
da ja auch an den Schmalseiten etwas hineindiffundieren konnte. So war 
nur eine Diffusionsrichtung senkrecht zur Scheibenebene vorhanden, was 
bei der spateren Berechnung der Diffusionskonstanten eine wesentlichi 
Vereinfachung bedeutet. 

Die so vorbereiteten Kristalle wurden in Glaspatronen mit diinnem, 
zertriimmerbarem Boden eingeschmolzen. Fir die spektroskopische Unter- 
suchung muBbte nun das gesamte Kristallwasser in ein Entladungsrolir 


gebracht werden, wozu die untenstehende Apparatur (Fig. 1) erforderlich war. 


Zuerst wurde der unter Hochvakuum stehende Teil A der Anordnung 
auf 500 bis 600° erhitzt, um ihn von jeglichem Wasser zu befreien. Eine 
Drehung des Schliffes S lie} dann die Patrone P in den Ansatz B fallen, 
wo sie zertriimmert wurde. Nachdem der Hahn H geschlossen war, wurde 
in B dem Kristall sein gesamtes Wasser durch Erhitzen ausgetrieben und 
in dem Rohr R ausgefroren. Nun wurde das Entladungsrohr abgeschmolzen 
und mit einem Plangitter die H, und )),-Limien aufgenommen. Das 


Intensititsverhaltnis ergab dann den D,O-Gehalt des Kristalls. 
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Da die Intensitatsunterschiede der H,- und J),-Linien sehr gro! und 
deshalb photometrisch nicht zu erfassen waren, wurde der Spalt des Gitters 
zur Hilfte mit einem Grauglas abgedeckt. So konnte die mefbar ge- 
schwichte H,-Linie mit der sehr schwachen J),-Linie leicht verglichen 


werden. 


Mefergebnisse. Nachdem schon die Vorversuche eine sehr kleine 
Diffusion ergaben, haben wir bei der Auswahl der zu untersuchenden 
Hydrate darauf geachtet, dai sie kristallwasserreich waren, dai sie in 
groBen Stiicken noch gut und klar kristallisierten und dal sie auberdem 
noch einigermaBen  bestindig waren. 
Leider zeigen alle Substanzen, die diese 
Bedingungen erfiillen, eine kleinere 


Diffusion als solche, die schon bei ge- 






ringen Feuchtigkeitsschwankungen der 


wngebenden Atmosphire um ihren zur Aympe 


-=-— 
Soe 


Dampfdruck entweder verwittern oder 
zertlieBen. Um = diese unbestindigen 


Kristalle sauber zu untersuchen, wiire 








ein erheblicher experimenteller Aufwand 
erforderlich. Es ist deshalb immer 


noch einfacher, die geringere Diffusion 








der bestindigen Kristalle zu messen., 
Ks wurden untersucht: Magnesiumsulfat, 
; 4 
J 


Kupfersulfat, = Kaliuamaluminiumalaun L—------- 
Fig.1. Anordnung zur Austreibung 
des Kristallwassers. 


und Uranylnitrat. Das Nichsthegende 
war natirlich Uranylnitrat, bei dem 
die ersten Beobachtungen gemacht wurden. Leider ist dieses Salz zur 
quantitativen Untersuchung ungeeignet, obgleich es eine verhaltnismabig 
grobe Diffusion zeigt. Die Kristalle sind so empfindlich gegen geringe 
Temperatur- und Feuchtigkeitsschwankungen, dal sie bei der Vorbehandlung 
Spriinge bekamen und deshalb fiir saubere Messungen unbrauchbar waren, 
Der Diffusionskoeffizient diirfte bei diesem Salz etwa LOOmal gréber sem 


als bei Kaliumaluminiumsulfat. 


Magnesiumsulfat und Kupfersulfat zeigten nach 8 Monaten noch keine 
Spur einer Diffusion, obgleich sie bei Temperaturen, die nur wenige Grad 


unter ihrem Umwandlungspunkt liegen, untersucht wurden. Eine zuerst 
bei den Kupfersulfaten beobachtete Diffusion erwies sich als nicht reell, 


sondern war durch schlechte Kristalle vorgetiuscht worden. 
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Kaliumaluminiumalaun dagegen zeigte eine deutliche und eindeutig 
Diffusion. Er wurde bei 55, 65 und 75° untersucht. Sein Schmelzpunk: 
liegt bei 92,59. Die beiden folgenden Kurven geben Beispiele der Me! 
reihen wieder. 

Ks wurde aufgetragen: Die pro em? Oberflache in den Kristal] hinein- 


gegangene Menge D,O in g in Abhangigkeit von der Zeit m Monate: 














y ‘ 
25 Alaun 75° 5 Alaun 65° 
m* EE gem? 
~@ 20} ——_—_ 20 | 
= 715+ = 15 
Sb 
o = 1 Mebrerhe = 
bi 10 x x= 2 MeGreihe ns 0 
0 7 2 3 y 5 0 7 2 3 4 5 & 
Monate Monote 
Fig. 2. Fig. 3. 


Eindiffundierte Menge D,O als Funktion der Zeit. 


Jeder Mefpunkt wurde mit einem neuen Kristall gewonnen. Da trotzdem 
alle Punkte innerhalb der MeSgenauigkeit auf einer verniinftigen Kurve 
liegen, handelt es sich nicht um eine individuelle, sondern allgemein giiltigs 
Erscheinung. 

Berechnung der Diffusionskonstanten. Da wir nur eine Diffusions- 
richtung haben, vereinfacht sich die allgemeine Differentialgleichung zu 

dc rc ' 
ata () 


Die Anfangs- und Randbedingungen fiir unseren speziellen Fall sind: 


t=0 fir0O<2<d, Ch.o = 0, 

t> 0 fir 0 > und z >d, ins = C = const, (2) 
i(>0O fir0O<a<d, Cp,0 = f(*), 

{= o far 0 < z<d, Cy,0 = “o- 





cy, die D,O-Konzentration auBerhalb des Kristalls ist gleich der Halfte 
des Sittigungsdruckes des Kristalls, weil der Dampfdruck der H- und D-Kni- 
stalle im Vakuum nebeneinander praktisch gleich grof ist, was auch experi- 
mentell gepriift wurde. 

Die Lésung von (1) mit den Anfangs- und Randbedingungen (2) lautet?): 


x DiQn+1) 22 

4 St. On 4 1)-2-2 1 
amen oe a re Sea 
d 2n+1 


T n=0 


!) Riemann- Weber, 7. Aufl., Bd. II, 8. 211. 
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Da wir ¢ nicht in Abhaingigkeit von az fiir verschiedene ¢ messen kOnnen, 
sondern ¢ nur integral iiber den ganzen Kristall in Abhingigkeit von 


messen, ist zu bilden: 








d 
J= |e dz, 
0 
d d 
x DQ 1)- 2° 
4 I -SSaeee-el . @e+1)x-2 
J=\edr=c,d—e, — >) —_—— -¢ a? -Tsin «da, (4) 
. An=o ont ( 
0 o 
x Di2n + 1) 2° 
5 ] — = -t 
=¢,:d——-cd > -€ ai 
0 2°“ é 2 
a no» (2n+1) 
Es sei: 
D-t , 
Y= — . (oO 
d* 
x ” 1 . 
J = ar -d — ey: on > ) 2 @~ Carey, 
| a n=o(2" +1)° 
J a. » 1 8 . 
=e — — e Ty iat atl — e vy a — — ° e 25y ee (6) 
C.* d fs ie q 1? 95 ae 


Die folgende Kurve gibt unsere Gleichung (6) wieder. 

Wir brauchen nun nur aus unseren ars 
cvemessenen Diffusionskurven (Fig. 2 
und 8) Werte fir J zu entnehmen und awk 
aus Fig. 4 die entsprechenden y-\Werte 
ablesen. Aus Gleichung (5) erhalten wir “3 
dann unseren Diffusionskoeffizienten. * 


Tabelle 1,2 und 8 gibt dies wieder. 








Fir Alaun ist: 0 G0? 002  Q03 QO aos 


9 1,83 - 107" Molekiile DO mae 
i - o. wat Fig. 4. Hilfskurve zur Ermittlung 
pro cnr fiir 75". des Diffusionskoeffizienten. 


Tabelle 1. Alaun 55°. 





' 19 | ‘ - 10-6 y » 108 
Nr. | .J°10*. in Molekiile | ~ Zeit J 102 seg der Kurve | p - 1012 
so proem? | in em in sec cod _ 5 = Sly) Conn /S06 
1 ot 
1 | 3,365 1,01 0,1030 0,58 0,74 0,25 4,60 
2 6,6 2,00 0,1049 1,18 1,43 0,62 5,77 
3 9,3 2,82 0,1010 1,78 2,09 1,12 6,42 
4 11,8 3,57 0,0990 2,58 2,71 1,72 6,50 
5 13,2 4,00 0,1090 3,26 2,76 1,75 6,33 
: 














308 Hans Kraft. 


'Tabelle 2. Alaun 65°, 








- 108 
J -10-19 d t- 10-6 h, nh, ~te 

Nr. J: 104 , in Molekiile Dicke Zeit £. - 102 me aor Barve D Fl 

in gem- pro em? in em in sec Cod — = f(y) cm*/se: 
of 

1 7,7 2,33 0,089 1,21 1,97 1,00 6,87 

2 13,7 4,15 0,092 2,59 3,39 2,40 7,83 

3 19,18 5,81 0,103 4,84 4,24 3,60 7,88 

4 21,0 6,36 0,093 6,22 5,14 5,25 7.30 

5 22,9 6,94 0,192 7,86 2,72 1,70 7,95 

6 25,5 7,72 0,187 10,0 3,10 2.13 7,43 

Tabelle 3. Alaun 75°. 
3 
J+10>19 d t-10-6 i 
Nr.  ,J:10 in Molekiile —Dicke ef eget [RE eee ow. gee 
lee pro em2 in em in sec cod — = fly) Gomnysee 
Cyt 

l 9,0 2,72 0,191 1,38 1,07 40,0 1,06 

2 15,5 4,69 0,106 2.59 3,38 2,4 1,04 

3 19,3 5,84 0,110 3,89 3,39 3,25 1,01 

+ 21,4 6,48 0,109 5,18 4,67 4,4 1,01 

5 23,8 7,21 0,180 8,38 3,01 2,0 0,82 


Der Diffusionskoeffizient ergibt sich also fir Alaun bei 75° zu 


1,0-107'! cm? sec, bei 65° zu 7,5 - 107"? em?/see und bei 55° zu 5,9 - 107? em? 








pro sec. 





Um die Aktivierungsenergie zu berechnen, d.h. die Energie, die not- 
wendig ist, um einen Platzwechsel der Wassermolekiile im Kristall zu er- 
méglichen, benutzen wir die bekannte Forme! 

socal 
D=A-e RT, 
wobei 4 eine Konstante und Q die Aktivierungsenergie ist. Voraussetzung 
fiir die Giltigkeit dieser Gleichung ist das Exponentialgesetz fiir unsere 
Diffusion. Trigt man log J) gegen 1/7 auf, so liegen die MeSpunkte in 
unserem kleinen Beobachtungsbereich tatsachlich gut auf einer Geraden. 
Danach ergibt sich Q zu etwa 6000 cal/Mol. 

Diffusionen des Kristallwassers wurden bis jetzt nur an Zeolithen?) 
beobachtet. Dort liegen die Verhiltnisse aber ganz anders, weil bei ihnen 
das Wasser zwar noch an geordneten Plitzen sitzt, jedoch durch andere 
Stoffe ersetzt werden oder ganz fehlen kann, ohne daf die Kristalle ihre 
Struktur verindern. Das Kristallwasser spielt also eine vom Kristall un- 
abhingigere Rolle. Die Diffusion ist daher auch sehr viel gréBer als in den 


von uns beobachteten Fillen. 


') A. Tiselius, ZS. f. phys. Chem. (A) 169, 1934. 











an 


Sch 
ist § 
des 
kon 
ents 


der 


Phy 
ver 
ZU | 


kus 














Die Diffusion des Kristallwassers. 309 


Zusammenfassend kénnen wir sagen, daf} das Kristallwasser sehr fest 
an seinen Platz gebunden ist, auch dann noch, wenn man nahe an den 
Schmelzpunkt oder an den Umwandlungspunkt herangeht. Die Diffusion 
ist so klein, daB sie in absehbaren Zeiten nur durch sorgfiltiges Auswihlen 
des Versuchsmaterials und peinlichst sauberes Arbeiten gemessen werden 
konnte. Die von uns gefundenen Werte fiir den Diffusionskoeffizienten 
entsprechen ganz ungefiihr denen, die Hevesy') bei der Selbstdiffusion 
der Metalle gefunden hat. 

Diese Arbeit wurde von Februar 1936 bis Dezember 1987 im Zweiten 
Physikalischen Institut der Universitit Géttingen ausgefiihrt. Meinem hoch- 
verehrten Lehrer, Herrn Prof. Dr. G. Joos, méchte ich fiir die Anregung 
zu dieser Arbeit und fiir die stete Férderung sowie fiir die wertvollen Dis- 


kussionen ganz besonders danken. ~* 
Do 
Gottingen, Juni 1938. 


1) G.v. Hevesy, W. Seith u. A. Keil, ZS. f. Phys. 79, 197, 1932. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 110. 91 
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Experimentelles zur Strahlenmultiplikation 
in den Schauern. 
Von H. Geiger und Maria Heyden. 
Mit 6 Abbildungen. (Eingegangen am 5. Juli 1938.) 
Durch Zahlrohr-Koinzidenzmessungen wird gezeigt, daf die mittlere Zahl der 
zu einem Schauer gehérenden Strahlen in erheblichem MaBe von der Dicke der 
Bleischicht abhaingt, aus der der Schauer austritt. Im einzelnen zeigen die 
gewonnenen Kurven, da8 die Strahlenzahl im Schauer bis zu rund 38cm Ph 
betrichtlich ansteigt, bei gréBeren Dicken aber wieder langsam abnimmt. 
Auch fiir Schauer aus Aluminium konnte ein anfingliches Anwachsen mit der 
Schichtdicke festgestellt werden. Auf Grund der gewonnenen Erfahrungen 
wird die Rossische Koinzidenzkurve erneut diskutiert. Insbesondere wird 
gezeigt, daB der in den ersten 1,5 cm Pb beobachtete Anstieg in der Koinzidenz- 


zahl nicht auf eine Zunahme der Zahl der Schauer. sondern auf das Anwachsen 
der Zahl der Strahlen im Schauer zuriickzufiihren ist. 


1. Vorbemerkung. 

Wie der eine von uns?) auf dem Kernkongreb in Ziirich 1936 dargelegt 
hat, lassen sich unsere bisherigen Erfahrungen tiber Schauer am einfachsten 
durch sukzessive Prozesse in folgender Weise deuten. ,,Energiereiche 
Quanten erzeugen bei ihrem Durchgang durch Materie Elektronenpaare, 
die dann ihrerseits unter Emission einer intensiven Bremsstrahlung auf 
kurzer Wegstrecke ihre Energie verlieren. Viele von diesen Bremsquanten 
sind energiereich genug, um weitere Elektronenpaare zu erzeugen, in der 
Hauptsache aber werden sie durch Photo- und Compton-Prozesse absorbiert.** 
AnschlieBend haben Geiger und Zeiller?) gezeigt, dab diesen Vorstellungen 
entsprechend die Schauer mit wachsender Dicke der Materieschicht 
strahlenreicher werden. Vor kurzem ist Starr*) auf Grund von Wilson- 
Aufnahmen in einer von Bleistreifen durchsetzten Kammer zu gleichen 
Schliissen gekommen. 

Der Fragenkomplex ist theoretisch von Carlson und Oppenheimer?) 
sowie von Bhabha und Heitler®) untersucht worden, mit dem Ergebnis, 
dafi die Entstehung der Schauer sehr wohl durch multiplikative Prozesse 
(Bremsstrahlung und Paarbildung) verstanden werden kann. Andererseits 
sind nach Heisenberg®) auch explosionsartige Vorgiinge denkbar, bei 





') Siehe E. Bretscher, Kernphysik, Berlin 1936, S. 119. — *) H. Geiger, 
u. O. Zeiller, ZS. f. Phys. 105, 520, 1937. — *) M. A. Starr, Phys. Rev. 53, 
6, 1938; siehe auch B. Trumpy, Nature 141, 909, 1938. — *) J. F. Carlson 
1. J. R.Oppenheimer, Phys. Rev. 51, 220, 1937. — °) H. J. Bhabha u. 
W. Heitler, Proc. Roy. Soc. London (A) 159, 432, 1937. — °) W. Heisen- 
berg, ZS. f. Phys. 101, 533, 1936. 
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denen das primire Teilchen im Felde eines Atomkerns eine grofe Zahl 
verschiedenartiger Teilchen gleichzeitig auslést. Man kénnte z. B. die 
Hoffmannschen St66e auber durch multiplikative Vorgiinge auch durch 
solehe Explosionsprozesse erkliren. 

In der vorliegenden Untersuchung haben wir uns bemiiht, die Zunahme 
der Strahlenzahl in einem Schauer mit wachsender Bleischicht zahlen- 


miBig zu erfassen. Das hierbei benutzte Mebverfahren schliebt sich an 














die friiheren Messungen von Geiger und Ph 
Zeiller an und wird im folgenden Abschnitt Bess | 
Ss = 
beschrieben. \ 
\ 
‘ 
2. Grundlagen des Versuchs. \ 
Es sei w, die Wahrscheinlichkeit \ 
dafir, daB ein aus der Bleischicht Pb \ 


kommender Schauer einen ionisierenden 
Strahl durch Zahlrohr 1 hindurchschickt 
und es so zum Ansprechen bringt (Fig. 1). (1) (:) 
Entsprechend seien wy und wy die Wahr- (:) 


scheinlichkeiten, daB bei Auftreten eines 
Fig.1. Zur Erliuterung der Treff- 


Schauers Rohr? bzw. Rohr38 von einem 
wahrscheinlichkeit. 


Strahl getroffen wird. Diese Treffwahrschein- 

lichkeiten hingen einerseits von Grébe und Lage der Ziihlrohre, anderer- 
seits von Strahlenzahl und Strahlendivergenz im Schauer ab. Unter der 
Annahme, dai N Schauer pro Stunde aus dem Blei austreten und dab 
die Treffwahrscheinlichkeiten w, wa wy, voneinander unabhingig sind, 
was bei geeigneten Versuchsbedingungen nahezu zutreffen wird, sind in 


erster Niiherung pro Stunde die folgenden Koinzidenzzahlen zu erwarten: 


Zweifachkoinzidenzen der Rohre 1 und 2: N w, We Ny | nD 

Dreifachkoinzidenzen der Rohre 1, 2 und 3: N w, wg Wz = Ng | 
Das Verhiltnis ng/ng gibt also die Treffwahrscheinlichkeit ws. Diese ist 
unter sonst gleichen Bedingungen der Zahl der Strahlen proportional, die 
im Mittel zu einem Schauer gehéren. Auf die Messung solcher Treffwahr- 
scheinlichkeiten laufen die folgenden Versuche hinaus. Insbesondere wird 
festgestellt, inwieweit die Treffwahrscheinlichkeit von der Dicke der Blei- 
schicht abhiingt, aus der die Schauer kommen. Wenn im Blei, wie erwartet 
wurde, eine Strahlenmultiplikation vor sich geht, so mute sich dies in 
einem Anwachsen der Treffwahrscheinlichkeit mit der Bleidicke wider- 


splegeln. 


9|* 
— 
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H. Geiger und Maria Heyden, 


3. MeBanordnung I. 


Fiir die Versuche selbst wurde die in Fig. 2 dargestellte Anordnung | 
bei der der Nulleffekt (Koinzidenzzahl ohne Blei) wesentlicl, 


benutzt, 


kleiner war als bei einer Anordnung nach Art der Fig. 1. 


von dieser Gruppe aufgestellt war. Kein Strahl, 
der anderen Zihlrohre hindurchgehen (vgl. die punktierten Linien) 
seits konnten Fiinffachkoinzidenzen schon durch drei Sidacieateabien und 
Vierfachkoinzidenzen durch zwei Schauerstrahlen ausgelést werden. 
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MeBanordnung I. 
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OSS Dem 


Fig. 2 Fig. 3. Treffwahrscheinlichkeit als Funktion 


der Schichtdicke gemessen mit Anordnung I. 


Die innen versilberten Glaszihlrohre hatten eine wirksame Linge 


von 20cm und einen Durchmesser von 8 cm. Sie waren mit Argon unter 
Alkoholzusatz bis zu einem Druck von 10cm Hg gefiillt. Die Betriebs- 
spannung betrug rund 1300 Volt, wihrend der konstante Zahlbereich 
sich iiber etwa 200 Volt erstreckte?). Der Verstarker gestattete die gleich- 
zeitige Registrierung Vierfach- und Fiinffachkoinzidenzen, 
betrug 10-4 see. Die Apparatur 
befand sich in einem leichten Holzhiuschen, das auf dem Flachdach des 
Instituts aufgestellt war. 


von Dreifach-, 


sein Auflésungsvermégen etwa ganze 


Fir das Rohr 5 wurde die Tween ws sowohl aus dem 
Verhaltnis der Koinzidenzen —1—2—8—4—5— und —1—2—8—4~— wie auch aus 


1) Diese Zihlrohre haben wir von der Firma Pressler in Leipzig ee 
rg haben sich als sehr zuverlissig erwiesen. Vgl. hierzu auch O. Zeiller, 
Instrkde. 58, 207, 1938. 


Unter einer Blei- 
schicht von 20 « 40 em? befanden sich fiinf Zahlrohre, von denen die Rohre | 
bis 4 zu einer Gruppe zusammengefabt waren, wiihrend Rohr 5 seitlich 
der aus dem Blei kam 
und dieses Rohr 5 durchsetzte, konnte gleichzeitig auch noch durch eines 


Anderer- 
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dem Verhaltnis der Koinzidenzen —1—2—3—5— und —1—2—3— bestimmt}). 

5 Tabelle 1 zeigt diese Koinzidenzzahlen fiir verschiedene Bleidicken im 

] Bereich von 0,2 bis 12 cm Blei, wobei die in der ersten Zeile eingetragenen 

ej. Nulleffekte (d.h. Koinzidenzzahlen ohne Blei) bereits in Abzug gebracht 

, sind. Die in Spalte 6 eingetragenen Registrierzeiten erméglichen ein Urteil 

t- 

oc] liber die erreichte statistische MeSgenauigkeit. SchlieBlich geben die 

mn Spalten 7 und 8 die Treffwahrscheinlichkeiten, die fiir jede Bleidicke inner- 

halb der Fehlergrenzen iibereinstimmen. Nur bei den gréSten Bleidicken 
es 

. scheinen systematische Differenzen vorzuliegen. 

- Wir diskutieren das MeBergebnis an Hand von Fig. 3, in der die ge- 
mittelten Treffwahrscheinlichkeiten (Spalte 9) als Funktion der Bleidicke 
aufgetragen sind. Man ersieht, dai die Treffwahrscheinlichkeit tiber die 
beiden ersten Zentimeter Blei betrachtlich mit der Dicke anwichst, und 
zwar derart, da sie sich zwischen 0,5 und 1,1 em Pb praktisch verdoppelt. 
Dies ist nach unserer Meinung dahin zu verstehen, da in dieser 0,6 em 
dicken Schicht die Zahl der im Mittel bei einem Schauer austretenden 
Strahlen auf das Doppelte angewachsen ist. Das Maximum der Kurve 
ist bei etwa 3 cm Blei mit einer Treffwahrscheinlichkeit w; — 0,82 erreicht. 
Tabelle 1. Treffwahrscheinlichkeiten, gemessen mit Anordnung I. 

= 
2 3 4 5 F 7 8 4 
Blei- Stiindliche Koinzidenzzahlen Regi- Treffwahrscheinlichkeiten 
tlicke strier- 
in ~~ || Gamer in | _,_e_s_4-5— | -1-e-3-r—- | Rundes 
em ||-1-3-8-4-5—| —1-3-3-—4— | —1-3-3-—5- | —1-2-3-—|/ Stunden ee ee oe 
0,0 0,68 19,4 2,3 41,5 67,2 
0,2 2,9 41,5 4,09 60,5 15,2 0,070 0,068 0,070 
0,3 - 52,8 4,3 82,5 13,7 0,052 0,050 
0,6 — 84,6 14,4 121,5 9,2 0,119 0,120 
1,0 18,27 100,9 26,5 147,5 21,5 0,181 0,180 0,180 
1,5 27,40 100,1 39,2 150,5 . 21,7 0,273 0,261 0,265 
1,8 26,45 95,5 36,7 141,7 10,2 0,277 0,259 0,270 
2,2 29,84 92.6 39,2 130,5 15,4 0,322 0,300 0,310 
2,6 26,54 79,7 33,7 112,5 7,6 0,333 0,300 0,315 
3,1 21,82 64,1 30,1 94,0 39,2 0,340 0,320 0,330 
3,3 19,58 57,9 26,7 84,8 54,8 0,338 0,315 0,325 
3,6 15,53 49,5 23,7 77,1 48,3 0,314 0,307 0,310 
4,1 13,96 44,8 19,8 67,1 | 54,8 0,312 0,295 0,305 
5,6 8,17 27,5 10,8 39,6 22,1 0,297 0,273 0,285 
| 7,2 6,57 24,0 9,5 35,5 25,0 0,274 0,268 0,270 
1} 84 3,7 19,0 8,2 32,0 13,9 0,195 0,256 0,225 
} 9,0 4,67 | 20,2 8,1 31,8 | 20,0 0,231 0,255 0,245 
4 4 21,3 85 31,7 878 0,208 0,268 ~—0,240 
| ') Zahlreiche vorbereitende Messungen sind mit Anordnung I von Herrn 
Dr. Zeiller ausgefiihrt worden. Wir haben ihm zu danken, da8 er uns bei seinem 


Ausscheiden aus dem Institut sein Zahlenmaterial iiberlassen hat. 
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Bei dieser Dicke wird also die Neubildung von Strahlen, soweit eine solch 
iuberhaupt noch stattfindet, bereits durch Absorption kompensiert. Di 
Zahl der im Mittel bei einem Schauer austretenden Strahlen ist dabei nac! 
Geiger und Zeiller?) auf rund 8 einzuschatzen. Bei gréBeren Bleidicke: 
sinkt die Treffwahrscheinlichkeit auf den nahezu konstant bleibenden Wer 
0,23, was einem mittleren Schauer von 6 ionisierenden Strahlen ent- 
sprechen dirfte. Die Konstanz der Treffwahrscheinlichkeit bei grobe: 
Bleidicken deutet darauf hin, dab sich dann die Qualitat der Schauer 
(Strahlenzahl und Strahlenverteilung) nicht mehr merklich dndert (vel. 
auch Ziff. 5). 
4. Mefanordnung II. 

Gegen das im vorausgehenden Abschnitt erzielte Ergebnis kann der 
Einwand erhoben werden, daf es wesentlich durch die spezielle Versuchs- 
geometrie bedingt ist. Insbesondere ist nicht ohne weiteres zu sagen, ob 
die Zunahme der Treffwahrscheinlichkeit ausschlieBlich auf ein Anwachsen 
der Strahlenzahl im Schauer zuriickzufiihren ist, oder ob nicht vielleicht 
auch eine Zunahme in der Divergenz der Strahlen eine erhebliche Rolle 
spielt. Es wire beispielsweise denkbar, daB die Schauer aus diinnen Schichten 
als eng gebiindelte Strahlenpakete austreten, wihrend mit wachsender 
Schichtdicke die Divergenz der Strahlen immer mehr zunimmt. Man iiber- 
legt leicht, da} bei Anordnung I eine solehe Zunahme der Divergenz sich 
auf die Treffwahrscheinlichkeit von Rohr 5 ebenso auswirken wiirde wie 
eine Zunahme in der Strahlenzahl. Wenn auch die Wilson-Aufnahmen 
dafiir sprechen, daB sehr eng gebiindelte Schauer so gut wie gar nicht vor- 
kommen, so erschien es uns doch wichtig genug, durch eine entsprechende 
Messung festzustellen, ob die beobachtete Zunahme der Treffwahrscheinlich- 
keit mit der Bleidicke vielleicht doch durch eine Erhéhung der Strahlen- 
divergenz und nicht, wie angenommen wurde, durch eine Vermehrung der 
Strahlenzahl verursacht wird. Die hierzu benutzte Anordnung ist aus 
Fig. 4 ersichtlich. Das Auftreten von Schauern wurde wieder durch die 
Vierfachkoinzidenzen —1—2—3—4— festgestellt, Rohr 5 lag aber jetzt nicht 
mehr seitlich, sondern zwischen den Rohrpaaren —1—2— und —3—4~—. Es 
war wiederum Fiirsorge getroffen, daB kein durch Rohr 5 hindurchgehender 
Schauerstrah! noch eines der anderen Rohre durchsetzen konnte. Bei dieser 
Anordnung konnte eine mit der Bleidicke zunehmende Strahlendivergenz 
nicht mehr zu einer Zunahme der Treffwahrscheinlichkeit von Rohr 5 
fiihren, im Gegenteil, es wire jetzt eine Abnahme der Treffwahrscheinlich- 
keit mit der Bleidicke zu erwarten gewesen. Die mit Anordnung II ge- 
messenen Treffwahrscheinlichkeiten sind in Fig. 5 als Pb-Kurve eingetragen. 

1) H. Geiger u. O. Zeiller, ZS. f. Phys. 97, 300, 1935. 
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Man ersieht, dafi auch jetzt wieder die Treffwahrscheinlichkeit mit der 
Bleidicke recht betrachtlich ansteigt, und zwar bis zu einem Maximalwert 
von 0,58. Daf dieser Wert so viel héher liegt als bei Anordnung I (siehe 
Pb-Kurve in Fig. 3) hat seinen Grund darin, daf bei Anordnung IT Robr 5 
viel 6fter in der Achse der Schauer liegt als bei Anordnung I. Wir ziehen 

also aus den beiden Mebreihen den 
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Fig. 4. Mefanordnung II. Fig. 5. Treffwahrscheinlichkeit als Funktion 


der Schichtdicke gemessen mit Anordnung II. 


der Winkeldivergenz herriihrt, sondern wesentlich dadurch bedingt ist, 
daB ein Schauer bei Durchgang durch Materie immer strahlenreicher wird. 
Es muB noch hervorgehoben werden, da{b unser Mebergebnis durch den 
Nulleffekt (Koinzidenzzahl ohne Blei) nicht wesentlich beeinflubt wird. 
Es ist zwar fraglich, ob der Nulleffekt, so wie es hier geschehen ist, in voller 
Hoéhe abzuziehen ist, oder ob seine Absorption in dem Blei beriicksichtigt 
werden mu. Es bleibt aber die Form der Kurven in Fig. 8 und 5 auch dann 


erhalten, wenn wir den Nulleffekt tiberhaupt nicht in Abzug bringen. 


5. Verschiedene Folgerungen. 

Von Rossi wurde zuerst festgestellt, dai bei einer Anordnung wie 
Fig. 1 die Zahl der Koinzidenzen mit wachsender Bleidicke bis zu etwa 
15cm Pb steil ansteigt, nach Uberschreiten des Maximalwertes aber nur 
langsam abfillt. Es sind aus dem Verlauf dieser Kurve zahlreiche Schliisse 
gezogen worden in der Annahme, daB die Zahl der Koinzidenzen wenigstens 
in erster Niherung der Zahl der aus dem Blei austretenden Schauer pro- 
portional ist. Nach den Ergebnissen von Ziff. 8 und 4 trifft dies aber nicht 


zu, es hingt vielmehr die Zahl der Koinzidenzen nicht allein von der Zahl 


der austretenden Schauer ab, sondern wird wesentlich von der mit der 
Bleidicke stark verinderlichen Qualitaét der Schauer mitbestimmt. Die 
Apparatur hat dadurch eine je nach der benutzten Bleidicke sehr ver- 
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schiedene Empfindlichkeit, die beriicksichtigt werden muB. So steig 


nach unseren Messungen die Wahrscheinlichkeit, daB eine Dreifachkoinzidenz- 


apparatur einen Schauer aus Blei registriert, auf das Achtfache an, wenn 
die Bleidicke von 0,2 auf 1,2 cm Blei vergréBert wird. 

Zur Ermittlung der Schauerzahl in Abhangigkeit von der Bleidick 
hat man etwa so vorzugehen, da{ man die Zahl N der aus dem Blei stiindlic!: 
austretenden Schauer aus der gemessenen Fiinffachkoinzidenzzahl n. 
mit Hilfe der Gleichung 

Ne = N wy Wy Wy Wy (2 
berechnet. Wenn wir die w-Werte auf Anordnung II beziehen, so kann 
auf Grund der bekannten Winkelabhangigkeit!) w; = ws = 0,9 w, gesetz! 
werden, bei wy und wy, ist aber zu beachten, dah diese Wahrscheinlichkeiten 
insofern nicht unabhiangig von den Wahrscheinlichkeiten w, und wg sind, 
als derselbe Schauerstrahl] gleichzeitig Rohr 1 und 2 oder auch Rohr 3 und 4 
durchsetzen kann. Wenn somit bei Anordnung IT eine Koinzidenz —1—i5—8 
auftritt, so ist infolge dieser Abhaingigkeit eine erhéhte Wahrscheinlichkeit 
fir das gleichzeitige Auftreten einer Koninzidenz —1—2—3—4—5— vorhanden. 
Die Geometrie der Anordnung II war nun derart, daB rund die Halfte 
der Fliche von Rohr 2 durch Rohr 1 tiberdeckt war, wihrend die andere 
Hilfte als nichtiiberdeckt gelten konnte. Fiir den nichtiiberdeckten Teil 
von Rohr 2 ist die Treffwahrscheinlichkeit praktisch gleich 0,5 w,, fiir den 
iiberdeckten Teil wire sie gleich 1 zu setzen, wenn die Schauer nur aus 
ionisierenden Strahlen bestiinden. Da aber in jedem Schauer Photonen 
in erheblicher Zahl vorhanden sind, verringert sich nach Messungen von 
Geiger und Zeiller®) die Treffwalirscheinlichkeit von 1 auf 0,7. Es ist 
also die Treffwahrscheinlichkeit von Rohr 2 bei Anordnung II gleich 
0,5 -0,9 - w; + 0,5 -0,7, so daB sich N errechnet aus der Gleichung: 


5 = Nw; 0,81 (0,45 ws + 0,85). (3) 


Wir haben die Richtigkeit des Zahlenwertes (0,45 w, + 0,35)? fir 
verschiedene Bleidicken durch Messung des Koinzidenzverhiltnisses 


n 


—1|—2-—3—4—5— /—1—3—5— unmittelbar kontrolliert und innerhalb der etwa 
10% igen Fehlergrenze Ubereinstimmung zwischen Rechnung und Experi- 
ment festgestellt. 

Tragt man die aus Gleichung (8) errechneten Werte von N als Funktion 
der Bleidicke auf, so zeigt diese Kurve nicht mehr das fiir die Rossi-Kurve 
charakteristische Maximum, sondern einen monotonen Abfall mit der Blei- 
dicke. In Fig.6 bedeutet 4 die von uns gemessene Fiinffachkoinzidenz- 


1) H. Geiger u. O. Zeiller, ZS. f. Phys. 105, 517, 1937. — *) H. Geiger 
u. O. Zeiller, ebenda 108, 212, 1938. 
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kurve, wihrend B die daraus errechnete Kurve der Schauerzahlen dar- 
stellt. Der schon bei kleinster Bleidicke einsetzende Abfall, auf den es 
hier ankommt, ist nicht etwa durch die spezielle Wahl der Treffwahr- 
scheinlichkeiten in Gleichung (3) bedingt, sondern erscheint selbst dann, 
wenn man in der Gleichung die gréSten mit den Versuchen tiberhaupt 
noch vertriglichen Werte fiir die Treffwahrscheinlichkeiten einsetzen 
wurde. Der Abfall ergibt sich 
ebenso auch aus den Messungen md 


mit Anordnung I. 


Unser Versuchsergebnis abt 600; 
sich folgendermafen deuten: Aus 


der Luft fallen gebiindelte und 
vereinzelte Schauerstrahlen auf das 
Blei ein. Soweit diese Schauer- 


$ 8 


strahlen energiereich sind, erfolgt 
eine mit wachsender Bleidicke o i 


stark zunehmende  Strahlenver- 


—_—_— oo 
\ 
8 

T T 
~ 





mehrung, so dal sich erst bei % 
~— . ” L -" 
gréBeren Dicken (38 em Pb und o- 0 ? m7 r a Dem? 


mehr) die Absorption in dem Ble 








; Fig. 6. Koinzidenzzahl (Kurve A) bzw. 
bemerkbar macht. Ssowelt aber die Schauerzah! (Kurve B) als Funktion der 


Schauerstrahlen aus der Luft nur — 

geringe Energie besitzen, spielt die Strahlenvermehrung nur eine unerheb- 
liche Rolle und es iiberwiegt die Absorption schon bei kleinen Bleidicken. 
So kommt es, dah sich einerseits bereits bei diinnen Schichten eine 
Absorption in der Zahl der Schauer bemerkbar macht, wihrend anderer- 
seits die mittlere Zahl der Strahlen im Schauer bis zu_betrichtlichen 
Bleidicken ein Anwachsen zeigt. 

Bemerkenswert ist ferner, dafi die Kurve B von etwa 6 em Pb an bis 
zu der gréBten Mier untersuchten Dicke von 11 ¢m praktisch horizontal 
verliuft. Man wird also in Ubereinstimmung mit anderen Autoren?) an- 
nehmen miissen, dafi die bei Bleischichten tiber 6 em noch vorhandenen 
Schauer von der Primirstrahlung (bzw. ihrer harten Komponente) unmittel- 
bar in Blei ausgelést werden, wiihrend die Schauer bei diinnem Blei nur als 
verstirkte Luftschauer anzusprechen sind. Vielleicht handelt es sich bei 
den Schauern hinter 6em Pb und mehr um die von Bothe und Mit- 


arbeitern?) entdeckten und niher untersuchten ,,harten Schauer‘. 


1) Siehe z. B. A. Schwegler, ZS. f. Phys. 96, 62, 1935. — *) W. Bothe, 
Vortrag Ziirich 1936 (siehe Bretscher, Kernphysik 1936); K. Schmeiser u. 
W. Bothe, Ann. d. Phys. 32, 161, 1938. 
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Die Zahl der harten Schauer, welche pro Stunde aus der 800 cm? groBen 
Bleiplatte austreten, betrigt nach Kurve B von Fig.6 rund 100. Da 
andererseits bekannt ist, daB in Seehéhe pro Minute etwa ein durchdringender 
Primirstrahl auf 1 em? einfallt, so ergibt sich, daB unter 500 Primarstrahlen, 
die eine dicke Bleischicht durchsetzen, nur ein Strahl von einem harten 
Schauer begleitet ist. Dagegen betrigt die Zahl der weichen Schauer, 
extrapoliert auf Bleidicke Null, etwa das Zehnfache der harten Schauer, 
so daB also in Luft auf je 50 Primirstrahlen ein Strahl entfallt, der sich 
in Blei zu einem Schauer entwickelt. 


6. Messungen an Aluminium. 


Wir haben Messungen an Aluminium mit den beiden Anordnungen | 
und IT ausgefiihrt. Auch hier konnte, wie die in Fig. 8 und 5 eingezeichneten 
Kurven zeigen, ein merklicher Anstieg der Treffwahrscheinlichkeiten mit 
der Schichtdicke festgestellt werden. Die Treffwahrscheinlichkeiten waren 
allerdings bei Aluminium ungefihr dreimal kleiner als bei Blei von massen- 
iiquivalenter Dicke. Da auBerdem bei den héheren Koinzidenzzahlen der 
Nulleffekt schon stark ins Gewicht fiel, konnte bei Aluminium lange nicht 
dieselbe MeBgenauigkeit erreicht werden wie bei Blei. Es hitte ferner aus 
geometrischen Griinden keinen Zweck gehabt, die Messungen auf grobe 
Schichtdicken auszudehnen. Wir geben in Tabelle 2 zur Orientierung einige 
Vergleichswerte fiir masseniquivalente Schichten von Al und Pb. Die 
Zahlen fiir Al sind unmittelbare MeBwerte, die Zahlen fiir die aquivalenten 
Bleischichten sind Interpolationswerte aus den gemessenen Koinzidenz- 
kurven. Die Nulleffekte sind in beiden Fallen abgezogen. Man ersieht aus 
der Tabelle, daB das Verhiltnis der Koinzidenzzahlen bei Aluminium und 
Blei je nach der Anordnung und je nach der Koinzidenzart sehr verschieden 
ist. Es miissen daher gegen alle diejenigen Versuche Bedenken erhoben 
werden, bei denen aus den Koinzidenzzahlen auf die Abhangigkeit der 
Schauerbildung von der Ordnungszahl geschlossen wird. 


Tabelle 2. Koinzidenzzahlen bei massenaiquivalenten Aluminium- 
und Bleischichten. 





Stiindliche Koinzidanzzahlen 





Dicke in cm 





bei Anordnung I bei Anordnung II 

—1-9-38—4-n-— | -1-2-3-4- —1—2-3-5- | -1-2-3- | -1—-2—3-4—5-—| -1-2-3-4-— 
4 emdAl 2,7 48 3,6 9 | 0,1 4,6 
0,95 em Pb 17,5 98 26,0 148 7,0 18,8 
10 emAl 5,2 64 8,1 99 0,6 6,7 
2,4 cm Pb 28,1 84 37,3 120 15,0 27,2 
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7. Zusammenfassung. 

Als wesentlichstes Ergebnis der vorliegenden Untersuchung wird 
angesehen : 

1. Die Wahrscheinlichkeit, mit der ein aus Materie austretender Schauer 
ein Zihlrohr zum Ansprechen bringt, wird als ein geeignetes Ma® fiir die 
Strahlendichte in einem Schauer erkannt. Diese Wahrscheinlichkeit wird 
als Treffwahrscheinlichkeit bezeichnet. 

2. Die Treffwahrscheinlichkeit wiachst bei Schauern aus Blei bis zu 
einer Dicke von 8em Pb erheblich an. Von dieser Dicke an tritt die 
durch Paarbildung und Bremsstrahlung bedingte Strahlenvermehrung 
zuriick gegeniiber der Absorption der Strahlen in dem Blei. 

8. Auch bei Aluminium als Schauerquelle wird ein Anwachsen der 
Strahlenzahl mit der Schichtdicke festgestellt. Allerdings sind sowohl die 
Treffwahrscheinlichkeiten wie die héheren Koinzidenzzahlen bei Al er- 
heblich kleiner als bei Pb, so dab die MeBgenauigkeit bei Al hinter der bei 
Pb stark zuriicksteht. 

4. Die mit Blei gewonnenen Erfahrungen ermdglichen eine neue Be- 
urteilung der Rossischen Koinzidenzkurve. Der anfingliche Anstieg 
dieser Kurve ist nimlich allein durch die Zunahme der Strahlenzahl im 
Schauer bedingt und nicht durch eine Zunahme der Schauerzahl selbst. 

5. Man kann die Rossi-Kurve am einfachsten so verstehen, dab die 
aus der Luft kommenden Schauerstrahlen sich in dem Blei vermehren und 
zu Schauern anwachsen. 

6. Bei Bleidicken tiber 6¢m machen sich Schauer besonderer Art 
bemerkbar. Sie werden unmittelbar von der Primirstrahlung ausgeldst, 
und zwar in solecher Zahl, daB von 500 Primirstrahlen, die eine dicke Blet- 
schicht durchsetzen, rund einer von einem Schauer begleitet ist. Diese 
Schauer sind wahrscheinlich identisch mit den von Bothe und Schmeiser 


entdeckten harten Schauern. 


Die apparativen Hilfsmittel verdanken wir zum Teil der Deutschen 
Forschungsgemeinschaft, zum Teil dem Stifterverband dieser Gemeinschaft. 
AuBerdem hat M. Heyden der preusischen Akademie der \Vissenschaften 


fiir finanzielle Beihilfe zu danken. 


Berlin, Physikalisches Institut der Techn. Hochschule, im Juni 19388, 
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Elektronentemperatur und Lichtanregung 
in Gasentladungen bei Anregung mit kurzen 
und ultrakurzen Wellen.*) 


Von Walter Néller aus Jena. 


Mit 4 Abbildungen. (Eingegangen am 5. Juli 1938.) 


Zur Bestimmung der Elektronentemperatur in Hochfrequenzgasentladunge) 
gibt es zwei Wege, einen optischen und einen elektrischen. Die bisher auf beiden 
Wegen ermittelten Werte widersprechen sich stark. Dieser Widerspruch wird 
durch rechnerische Beriicksichtigung der Anregungsfunktionen und der Ge- 
schwindigkeitsverteilung der Elektronen geklart. Ferner werden durch Messung 
der Intensititsverhaltnisse von Spektrallinien die Elektronentemperaturen in 
Helium-Gasentladungen bei Anregung mit kurzen und ultrakurzen Wellen 
verglichen. 


I. Evinlettung. 

Die Elektronen in einer Gasentladung haben keine einheitliche Ge- 
schwindigkeit. Durch Zusammenstébe der Elektronen mit den Gasatomen 
entsteht vielmehr eine Geschwindigkeitsverteilung ahnlich der der Gas- 
atome in einem idealen Gas. Wenn sich zeigen laBt, daB die Geschwindig- 
keitsverteilung der Elektronen ebenso wie die der Gasatome eine Maxwell- 
sche ist, dann hat es einen Sinn, von einer ,,Elektronentemperatur™ zu 
sprechen, die mit der mittleren Elektronengeschwindigkeit zusammenhangt 
durch die Beziehung 

3/,kT,=eU 
(k Boltzmann-Konstante, 7, Elektronentemperatur (°K), e elektrische 
Elementarladung in abs. Einh., ¢-U mittlere Elektronenenergie in abs. 
Einh.} bzw. 

Tl, = T7838 V 


(V mittlere Elektronengeschwindigkeit in e-Volt). 

Eine Méglichkeit zur Bestimmung der mittleren Elektronengeschwin- 
digkeit in einer Gasentladung bietet die Langmuirsche Sondenmethode?). 
Gleichzeitig wird durch diese Methode der Beweis gefiihrt, daB die Elek- 
tronengeschwindigkeiten tatsichlich nach Maxwell verteilt sind, und dab 
damit die Definition der Elektronentemperatur einen Sinn hat. Beck?) 
hat diese Methode zur Anwendung auf Hochfrequenzgasentladungen ver- 


*) D 27. 
1) R. Seeliger, Physik der Gasentladungen, Leipzig, 1934, 8S. 89ff. — 
*) H. Beck, ZS. f. Phys. 97, 355, 1935. 
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bessert. Er findet: I. Die Elektronengeschwindigkeitsverteilung ist auch 
in der Hochfrequenzentladung eine Maxwell-Verteilung. IT. Die Elektronen- 
temperatur in einer Hochfrequenzentladung ist bei sonst gleichen Bedin- 
gungen gleich der Elektronentemperatur in der positiven Siule einer 
Gleichstromentladung. III. Die mittleren Elektronengeschwindigkeiten 
ergeben sich weit geringer als die Jonisierungsspannung des verwendeten 
Gases. 

Da durch die Einfiihrung einer Sonde in die Gasentladung diese u. U 
cestért wird, und da bei Hochfrequenzgasentladungen und besonders bei 
den hier ferner noch interessierenden Ultrakurzwellenentladungen kapazitive 
Stérungen durch den Sondenkreis auftreten, ist man bemiiht, die Elek- 
tronentemperatur noch auf einem weiteren Weg zu bestimmen. Dieser 
Weg ist ein optischer. Man mift die Intensitaétsverhaltnisse von Spektral- 
linien und bestimmt mittels der Anregungsfunktionen eine Elektronen- 
geschwindigkeit, die dasselbe Intensititsverhiltnis ergeben wiirde. Die 
so erhaltene Elektronengeschwindigkeit sieht man als mittlere Geschwindig- 
keit an. Brasefield’) und Matuyama?) finden auf diesem Wege bei 
Hochfrequenzentladungen mittlere Elektr mengeschwindigkeiten weit ober- 
halb der Anregungsspannung des verwendeten Gases. Dies steht in auf- 
falligem Widerspruch zu den oben erwihnten Ergebnissen der Sonden- 
methode. Diesen Widerspruch aufzukliren ist ein Hauptteil der vorliegenden 
Arbeit. Das zweite Ziel ist, mittels dieser optischen Methode einen Uber- 
blick iiber die Elektronentemperaturen von Ultrakurzwellenentladungen 


zu erhalten. 


II. Berechnung der Intensitdtsverhdltnisse der Heliumlinien. 

Da sich herausgestellt hat, da der erwihnte Widerspruch bedingt ist 
durch einen Fehler in der Auswertung der optischen Messungen, so mul 
diese Methode genauer beschrieben werden. 

Vermége der Anregungsfunktion gehért zu jeder einheitlichen Elek- 
tronengeschwindigkeit eine bestimmte Intensitaét der durch Elektronen- 
stoB angeregten Spektrallinie. Bildet man den Quotienten der Anregungs- 
funktionen zweier Spektrallinien, so erhilt man die Intensititsverhaltnisse 
dieser Linien als Funktion der Elektronengeschwindigkeit. Nimmt man 
nun zur Vereinfachung an, da in einer Gasentladung die Elektronen keine 
Geschwindigkeitsverteilung haben, sondern alle einheitlich die mittlere 


Geschwindigkeit besitzen, so kann man riickwiirts aus dem gemessenen 


1) Ch. J. Brasefield, Phys. Rev. 35, 92. 1930. — *) E. Matuyama, 
Rep. Sendai 21, 928, 1932. 
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Intensitatsverhaltnis der Linien auf die Elektronengeschwindigkei: 
schlieBen. Diese Vereinfachung tragt, wie im folgenden gezeigt wird, di 
Schuld, daf{ die bisherigen Resultate der optischen Messungen nicht mit 
denen der elektrischen iibereinstimmen. Es soll nun das Intensitatsverhaltni; 
zweler Linien theoretisch berechnet werden. 


Die Intensitét einer Linie ist gegeben durch 
? > 


I = | AF(V) dz, 
Ve 
worln 4F (V) die Anregungsfunktion, dz die Zahl der St6Se pro Zeiteinheit 
zwischen Elektronen mit Geschwindigkeiten zwischen V und V ~— dV e-Volt 
und Atomen, V, Anregungsspannung bedeuten. 
Die Zahl der Zusammenstobfe ist 


e 
dz = — dn, 


he 
wo ¢ die Geschwindigkeit des Elektrons, 4, die mittlere freie Weglinge der 
Elektronen, dn die Zahl der Elektronen mit Geschwindigkeiten zwischen V 
und ) + dV sind. 
dn ergibt sich durch einfache Umformung der fiir Gasatome geltenden 
Maxwellschen Geschwindigkeitsverteilungsfunktion zu 


bv 
dn=c(T,n)Ve 7 dV, 


c(T,n) enthalt die Konstanten, die Elektronentemperatur und den Strom, 
b = 1,1597 - 104, T Elektronentemperatur in ° K. 
Durch Eimsetzen ergibt sich fiir die Intensitat: 


x bV 
I, = C(T,n)|AF(AV)Ve TdV. 
Va 
Fiir zwei Linien, die zur gleichen Zeit an derselben Stelle des Ent- 


ladungsgefiibes emittiert werden, ist das Intensititsverhaltnis 





oc bv 

JAF (A,,n)Ve 7 dV 

(f)=2 = en Pe ee 
} , x bv 

' . | AF (4,,n)Ve TdaV 


J dy 


Diese Formel ergibt nun den Zusammenhang zwischen Elektronen- 
temperatur und Intensitaétsverhaltnis zweier Linien. Eime Auflésung dieser 
Gleichung nach der Temperatur st68t aber auf erhebliche Schwierigkeiten. 

















De 
dis 


Ve 


aL 























Elektronentemperatur und Lichtanregung in Gasentladungen usw. 323 


Deshalb miissen wir umgekehrt aus den elektrisch mefibaren Temperaturen 
die Intensitatsverhaltnisse der Linien berechnen und mit den gemessenen 
vergleichen. 

Da in dieser Arbeit keine Sondenmessungen vorgenommen wurden, 
wurde die Elektronentemperatur nach der von Engel und Steenbeck?) 
angegebenen Formel berechnet: 


l ‘ 
— e™ — 1.16-10'¢? p? R?, 
Ve 

















eV; 
a a ——— 
kT 
¢ von der Gasart abhangige Konstante, ¢,, = 3,9 -10-%, V; Ionisierungs- 
spannung (Volt), V ie = 24,5 Volt, p Gasdruck (mm Hg), R Radius des 
~ e 
Entladungsgefibes (em), 9 Yobs Aust) 
e elektrische Elementar- 7 
ladung, k Boltzmann-Kon- S , cee: | 
stante, T Klektronentempe- aS 5 ——————t 
= 
0k Se 
ratur (° K). = ¢—_—1. 
S% 
Diese Formel ist zu- S¥ 3} i 
; - af Zs 
nichst fiir die positive Siule 2 
| i ees oe 
einer Gleichstromentladung ‘NS 
. ny 7t-——+— 
aufgestellt. Wir diirfen sie 
aber auch auf die Hoch- 0 7) 20 Jo 7) Sev 
Elektronengeschwindigheit 
frequenzentladung anwenden, 
: 7 Fig. 1. Anregungsfunktion AF und 
da die Untersuchungen von StoBfunktion Y (1). 


Beck?) gezeigt haben, dab 
die Elektronentemperatur in der positiven Siule und in der Hoch- 
frequenzentladung iibereinstimmen. 

In der Fig.1 finden wir als Beispiel die Anregungsfunktionen der 


Heliumlinien 4121 und 4144 eingezeichnet, sowie die ,,StoBfunktion 
bv 


Y(V) = Ve ‘7, fir die bei den erwihnten Versuchen vorliegenden Be- 
dingungen. Von der Funktion Y (V) ist allerdings nur der Verlauf oberhalb 
der Anregungsspannung von He angegeben, denn der Teil der Kurve bei 
medrigen Voltgeschwindigkeiten ist belanglos, da er zu dem gesuchten 
Ausdruck nichts beitrigt. 

Um zunichst einen qualitativen Uberblick zu bekommen, machen 


wir uns die Tatsache zunutze, da$ die Funktion Y (V) oberhalb der An- 





') A.v. Engel u. M. Steenbeck, Elektrische Gasentladungen, Berlin, 
1934, Bd. II, § 35, 8. 85. — *) H. Beck, lc. 
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regungsspannung so stark abfallt, daB die Lichtanregung in der Hauptsach. 
gegeben ist durch die Elektronen mit Geschwindigkeiten dicht tuber de: 
Anregungsspannung. In diesem Gebiet kénnen wir die Anregungsfunktior, 
niherungsweise durch eine Gerade AF = a(V — V,,) ersetzen. Wenn mar. 
ferner beriicksichtigt, dai die Unterschiede der Anregungsspannungen der 
verschiedenen Linien gegeniiber der Anregungsspannung selbst sehr klein 
sind, so daf man fiir alle Linien dieselbe Anregungsspannung einsetzen kann, 


dann gibt eine kurze Rechnung 


(2) = 2. 

i.) a 

In erster Naherung muf also das Intensitétsverhaltnis unabhangig von de: 
Elektronentemperatur sein. 

Eine genauere Berechnung des Intensitatsverhaltnisses laBt sich nicht 
analytisch durchfihren, denn die Anregungsfunktionen sind nicht analytisch 
gegeben. Man muf zu numerischen Verfahren greifen. Man liest aus den 
Kurven der Anregungsfunktionen die Ordinaten fiir bestimmte Volt- 
geschwindigkeiten ab und berechnet die Integrale nach der Simpsonschen 
Regel. 

Fiir die in der vorliegenden Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen 
berechnet man fiir ein EntladungsgefaB nach Fig. 2 mit einer He-Fiillung von 


6 mm Hg Druck T, = 26400°K = 3,4 e-Volt, (1) 
0.8mm Hg Druck T, = 48900° K = 5,7 e-Volt. (2 


Die Anregungsfunktionen wurden einer Arbeit von Thieme?) entnommen. 
An diesen Kurven wurden die Werte der Anregungsfunktionen fir die 
durch 4 teilbaren Voltgeschwindigkeiten abgelesen, zwecks Ausgleichung 
der hierbei entstehenden Ablesefehler nach Sanden*) geglattet und 
schlieblich, da sich das Intervall von 4 Volt als noch zu grof erwies, von 1 
zu 1 Volt parabolisch interpoliert. In dem kleinen Bereich von der Anregungs- 
spannung bis zum niachst héheren ganzzahligen Voltwert ersetzt man die 
Anregungsfunktion durch eine Gerade und kann dann integrieren. Eine 
einfache Fehlerabschitzung zeigt, daB es ausreichend ist, die numerische 
Integration fiir 

T, = 26400° K bei 44 Volt 
und fiir 

T, = 48900° K bei 54 Volt 


abzubrechen, und das restliche Integrationsintervall zu vernachlassigen. 


1) O. Thieme, ZS. f. Phys. 78, 412, 1932. — *) H.v. Sanden, Mathe- 
matisches Praktikum, Leipzig, 1927, S. 89. 
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Wie ein Vergleich zwischen den berechneten und den tatsichlich ge- 
messenen Werten, der am Ende von Teil II] durchgefiihrt wird, zeigt, 
stimmen diese gut iiberein. In den dort gegebenen Tabellen sind ferner 
unter V die nach Brasefield bzw. Matuyama ermittelten Voltgeschwindig- 
keiten angegeben, die auch hier weit iiber den Anregungsspannungen liegen. 
Man sieht also, dab bei Vernachlissigung der Geschwindigkeitsverteilung 
der Elektronen die optische Methode viel zu hohe Werte fiir die mittlere 
Elektronengeschwindigkeit ergibt, wahrend man bei Beriicksichtigung 
sowohl der Geschwindigkeitsverteilung als auch der Anregungsfunktionen 
iibereinstimmende Werte erhiilt. 

Fiir die noch bestehenden Abweichungen kann man eine nicht ge- 
niigend genaue Kenntnis der Anregungsfunktionen in einem Bereich einiger 


Volt oberhalb der Anregungsspannung verantwortlich machen'). 


III. Messung der Intensitdtsverhdltnisse und Vergleich zwischen Kurzwellen- 
und Ultrakurzwellenentladung. 

Die Bestimmung der Intensititsverhiltnisse der Heliumlinien wurde 

durchgefiihrt fir ‘kurze Wellen von + 4-10°Hz und Ultrakurzwellen 

von = 10° Hz. Die Kurzwellen wurden mittels einer RS 18 in Dreipunkt- 














schaltung erzeugt, die Ultra- se — > 
° ve 0 7. 
kurzwellen durch ein  Vier- ‘ m $f 50mm —_ fT } 
schlitzmagnetron. ee | —~__2ur Fumpe 
~ — 0mm ——_——_e! 


Die EntladungsgefaBe Fig. 2. Mafie des Entladungsgefibes. 

hatten die in Fig.2 gezeigte 

GréBe und waren aus Jenaer Geriteglas. Als Elektrodenmaterial diente 
Al und wegen noch geringerer Zerstéubung Ta. 

Die optischen Untersuchungen wurden durchgefiihrt mit einem Hilger- 
Spektrographen (durchschnittliche Dispersion 50 A/mm, Offnung 1: 9). 
Als Aufnahmematerial wurden Perutz-Peromnia- und Ejisenberger pan- 
chromatische Platten verwendet. Die Intensititsmarken auf den Platten 
wurden durch eine Hansensche Stufenblendenanordnung aufgedruckt 
und die Ausmessung der Schwiirzungen mittels eines Zeiss-Registrierphoto- 
meters durchgefiihrt. Der Vergleich der Intensitaéten wurde an folgenden 
Linienpaaren vorgenommen: 

4144: 4121 (21P,—614D,): (23P,—53S)), 
5015: 4922 (218,—81P,):(21P,—4D),), 
5015: 5047 (24S) —34P,): (21P,—4 Sp). 





') In der Originalarbeit niher ausgefiilrt. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 110. 99 
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Diese Paare wurden ausgewihlt, weil sich so wegen ihrer Nachbarsch: 


beziiglich der Wellenlangen eine Beriicksichtigung der Farbenempfindlici.- 


keit der Platten eriibrigte. 

Bei Betrachtung mit bloBem Auge sieht man die in Fig. 8 und 4 d; 
gestellten Formen und Farben der Entladung. Wahrend sich bei kurz 
Wellen eine Druckabhangigkeit zeigt, ist die Art der Entladung bei ultr 
kurzen Wellen iiber den ganz 





untersuchten Druckbereich hin v: 





bis 0.5mm einheitlich. Oberha!! 


ror- und unterhalb dieser Grenzen konnt: 


-—j orange 





ladungsgefifes hin erstreckt. Es zeigte sich, daf in den visuell einheitlichen 


Gebieten auch spektroskopisch einheitliche Verhiltnisse herrschen. 


Um einen Vergleich der 





Kurzwellen- mit der Ultrakurz- 
wellenentladung zu erméig- 





lichen, wurden die beiden Ent- 





ladungen mittels einer Photo- 
> 














zellenanordnung auf gleiche 


Helligkeit eingestellt, da elek- 
— [} rarmn trische MeBmethoden fiir der- 
artig kurze Wellen noch nicht 


A rétlich- Y) fn = a grin existieren. Man kann annehmen. 
niet = ; 
j vole (Rl = onange daB dann in beiden Entla- 


Ns . > 6 . ~ . 
Fig. 4. Entladungsformen bei 4-10 Hz. dungen etwa gleiche Energien 














umgesetzt werden. 

In den Tabellen 1 und 2 sind die Ergebnisse der Messungen zusammen- 
gestellt. Am Anfang jeder Zeile stehen die Wellenlingen der Linien, deren 
Intensitaétsverhaltnisse gemessen wurden. Ferner gibt es jedesmal drei 
Hauptspalten: I. Kurzwellenentladung, 4-10°Hz, II. Ultrakurzwellen- 
entladung, 10° Hz, III. die auf dem im Teil II beschriebenen Wege be- 
rechneten Werte j. In der Tabelle 1 ist die Spalte I. unterteilt, unter ,,Rand“ 
sind die Messungen in dem violetten Leuchten um die Elektroden herum 
angegeben und unter ,,Mitte die in dem orangefarbenen Mittelteil. 

In den mit 7 bezeichneten Spalten der Hauptspalten I. ..4 - 10° Hz" 
und II. ,,10°Hz‘* sind die bei den beschriebenen Versuchen tatsiachlich 
gemessenen Intensititsverhiltnisse angefiihrt. Mit diesen sind zu _ver- 


mit den vorhandenen Mitteln keine 
wig. 8. Eatetangeeem Sel 30° Es. Entladung aufrechterhalten werden. 


Die Aufnahmen wurden systematisch tiber die ganze Lange des Ent- 
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Tabelle 1. 
6mm Druck. Elektronentemperatur 26400° K = 3,4e-Volt (berechnet). 














a Il. lil. 
4-106 Hz 
— - —_— 10° Hz berechnet 
Rand Mitte 
j 1 er j V ) | 9 ae : | , 
4144 ; : > hl R " 
4121 1,3 60 0,24 31 0,25 31 O14 25 
5015 ; 
4999 4,1 66 3,1 51 2,4 10 2,2 38 
5015 “s si onl mm is ' 99 9 
5047 200 1,0 ‘ 5,1 o4 2,2 34 
Mittelwert: 100 51 41 33 


Tabelle 2. 
0.8mm Druck. Elektronentemperatur 43 900° K = 5,7 e-Volt (berechnet). 








4 Il. IIl. 
4-10° Hz 10° Hz berechnet 
' j J j } late j | 
a 0,25 32 0,42 35 0,21 
1,29 3? 42 3! 2 30 
4121 os ; 
5015 : . 
4999 3,1 51 2,4 40 2,0 34 
5OLS - - , 
a a J c 9 5 2,0 ‘ 3 
5047 ‘, ( 4 4 33 
Mittelwert : 52 41 32 
) = Intensitiétsverhiltnis, V = mittlere Elektronengeschwindigkeit in e-Volt 


nach Brasefield und Matuyama. 


gleichen die in der Hauptspalte III. ,,berechnet“ stehenden Werte der 
Intensitatsverhaltnisse, die aus den nach der Forme! von Engel und Steen- 
beck berechneten Elektronentemperaturen unter Beriicksichtigung sowohl 
der einzelnen Anregungsfunktionen als auch der Elektronengeschwindig- 
keitsverteilung ermittelt wurden. 

3ei der Diskussion der Tabellen mu8 man beriicksichtigen, dai die 
Fehlergrenzen ziemlich weit gezogen werden miissen, da in die Werte mehrere 
Male die Fehler von photographischen Intensitiitsmessungen eingehen. 
Man kann also sagen, daB die berechneten und die gemessenen Intensitits- 


verhaltnisse tibereinstimmen sowohl] bei der Kurzwellen- als auch bei der 


Ultrakurzwellenentladung. 
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Neben den gemessenen bzw. berechneten Werten der Intensitats- 
verhaltnisse stehen jeweils in den mit V bezeichneten Spalten die mittlere 
Elektronengeschwindigkeiten, die aus den Intensititsverhaltnissen auf de. 
von Brasefield und Matuyama eingeschlagenen Wege ermittelt wurden. 
d.h. unter Beriicksichtigung der Anregungsfunktion, aber unter Ver- 
nachlassigung der Elektronengeschwindigkeitsverteilung. Auch bei de: 
hier gemessenen Intensitatsverhaltnissen ergeben sich nach der Method. 
von Brasefield und Matuyama Elektronengeschwindigkeiten, die héher 
sind als die Anregungsspannung von He. 

Zu den berechneten Intensitaétsverhaltnissen sind ebenfalls die aut 
diesem Wege ermittelten Elektronengeschwindigkeiten angegeben, und 
es zeigt sich, daf diese nicht mit den urspriinglich in die Rechnung ein- 
gesetzten Elektronengeschwindigkeiten iibereinstimmen, sondern um nahezu 


eine Zehnerpotenz gréBer sind. 


Man sieht also, daf die Annahme Marwellscher Geschwindigkeits- 
verteilung der Elektronen und die Zugrundelequng von mittleren Elektronen- 
geschwindigkeiten unterhalb der Anregungsspannung, wie sie aus den Er- 
gebnissen der elektrischen Sondenmessungen folgen, auf die tatsdchlich ge- 
messenen Intensitdtsverhdltnisse fiihren. 

Die Diskrepanz zwischen den elektrisch ermittelten Elektronengeschwindig- 
keiten und den auf optischem Wege nach Brasefield und Matuyama 
bestimmten ist also bedingt durch die Vernachldssiqung der Elektronen- 


geschwindigkeitsverteilung bei der Auswertung der optischen Messungen. 


Keine Ubereinstimmung findet man lediglich in dem Randgebiet der 
Kurzwellenentladung bei 6mm Druck. Fir die Ursache dieser Ausnahme 
laBt sich aus den spektroskopischen Messungen allein nicht zwischen 
mehreren Moglichkeiten unterscheiden. Das Verhalten der Entladung 
aber beziiglich der Elektrodenzerstaubung gibt einen Hinweis. Bei gleichem 
Druck ist die Zerstéaubung bei Kurzwellen viel starker als bei Ultrakurz- 
wellen. Das heiSt, die Ionen und natiirlich erst recht die Elektronen sind 
in der Kurzwellenentladung am Rand schneller als in der Ultrakurzwellen- 
entladung. Da aber das Mittelgebiet der Kurzwellenentladung spektro- 
skopisch mit der Ultrakurzwellenentladung itibereinstimmt, kann man 
annehmen, daf} die Elektronen in der Kurzwellenentladung am Rand 
durchschnittlich schneller sind als in der Mitte. 

Die Tabelle zeigt ferner, daB sich entsprechend der in Teil II aus- 
gesprochenen Vermutung die Intensititsverhiltnisse mit der Elektronen- 


temperatur tatsiichlich nur sehr wenig adndern. Man kann also durch die 
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Messung der Intensitatsverhiltnisse die Elektronentemperatur nicht be- 
stimmen. 
IV. Zusammenfassung. 

Es wird die Elektronentemperatur in einer Hochfrequenzgasentladung 
nach einer Formel von Engel und Steenbeck berechnet, die durch 
elektrische Sondenmessungen bestitigt ist. Mit diesen Werten der Elek- 
tronentemperatur und der Annahme Maxwellscher Geschwindigkeits- 
verteilung der Elektronen, die ebenfalls durch die Ergebnisse der Sonden- 
messungen gerechtfertigt ist, werden die Intensititsverhaltnisse von Spektral- 
linien berechnet. Die so berechneten Werte stimmen iiberein mit den 
tatsichlich gemessenen Werten, ausgenommen in einem Gebiet um die 
Klektroden herum bei der Entladung bei 6mm Druck und Anregung mit 
4-108 Hz. Fiir dieses Gebiet machen Beobachtungen der Elektroden- 
zerstaubung héhere mittlere Elektronengeschwindigkeiten wahrscheinlich. 
\uch aus den in dieser Arbeit gemessenen Intensititsverhaltnissen wiirden 
ohne Beriicksichtigung der Elektronengeschwindigkeitsverteilung hohe 
mittlere Elektronengeschwindigkeiten folgen, die weit oberhalb der An- 
regungsspannung von Helium liegen. Daraus folgt, dali man bei Betrachtung 
der Limienintensititen die Geschwindigkeitsverteilung der Elektronen 
keinesfalls unberiicksichtigt lassen darf. 

Die Ultrakurzwellenentladung stimmt spektroskopisch bei 6 mm Druck 
mit dem Mittelteil, bei 0.8 mm Druck mit der gesamten Kurzwellenentladung 
iiberein. 

Fiir alle Berechnungen, in die die Anregungsfunktion eingeht, ist thr 


Verlauf dicht oberhalb der Anregungsspannung besonders wichtig. 


Diese Arbeit wurde in den Jahren 1936 und 1987 im Physikalischen 
Institut der Universitat Jena ausgefiihrt. 

Herrn Prof. Dr. W.Hanle danke ich herzlichst fiir die Anregung 
und die stets férdernde Anteilnahme an dieser Arbeit. Den Vorstinden 
des Instituts, Herrn Geheimrat Prof. Dr. M. Wien und Herrn Prof. Dr. 
H. Kulenkampff schulde ich aufrichtigen Dank fiir die reichliche U ber- 
lassung von Institutsmitteln. Besonderer Dank gebiihrt auch Herrn Staats- 
rat Prof. Dr. A. Esau fiir das mir zur Verfiigung gestellte Magnetron, der 
Notgemeinschaft der Deutschen Wissenschaft fiir die Herrn Prof. Hanle 
iiberlassenen Apparate, der Gesellschaft fiir Lindes Eismaschinen fiir Edel- 
gas, der Hermsdorf-Schomburg-Isolatoren G. m. b. H. fiir Hochspannungs- 
kondensatoren und der Firma AEG. fiir die Quecksilberdampfgleichrichter- 


rohren. 
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(Aus dem Kaiser Wilhelm-Institut fiir Chemie Berlin-Dahlem). 


Uber die Neutronenresonanzniveaus von Iridium 
und Rhodium und die gegenseitige Uberdeckung 
ihrer Resonanzgebiete. 


2. Mitteilung. 
Von Rudolf Jaeckel. 
Mit 1 Abbildung. (Eingegangen am 5. Juli 1938.) 


Absorptionsmessungen in Rhodium ergeben fiir die beiden durch langsame 


Neutronen in Iridium erzeugten Perioden (T = 19,5" und T = 68°), daB sic 
nicht durch Einfangung in dasselbe Resonanzniveau gebildet werden. 


Durch Absorptionsmessungen war gezeigt worden!), dab der Abstand 
der beiden Resonanzniveaus, die bei der Bildung des radioaktiven Iridiums 
(Halbwertszeit T = 19,5"*) und des radioaktiven Rhodiums (T = 45° 
durch Einfangung langsamer Neutronen wirksam sind, nicht gréBer ist 
als etwa eine Linienbreite. Die Absorption fiir den Fall benachbarter Re- 
sonanzniveaus von Absorber und Indikator erwies sich als sehr empfindlich 
gegen geringe Unterschiede in den Niveauabstinden. Bei Abstanden von 
der GréBenordnung der Linienbreite erfolgt eine sehr starke Schwachung 
der Aktivitét des Indikators*), wihrend bei gréBeren Niveauabstanden die 
Indikatoraktivitaét praktisch nicht verindert wird. So konnte fir die 
beiden isomeren Formen von #Rh (JT = 45° und 3,9") durch Absorptions- 
messungen in Ir gezeigt werden, daB sie durch Einfangung der Neutronen 
in dasselbe Ausgangsniveau gebildet werden. 

Fir die Zuordnung der bei der Bestrahlung von Ir mit langsamen 
Neutronen entstehenden beiden Perioden [T = 19,5" und T = 68* 4)] gibt 
es nun drei Méglichkeiten: 





1) R. Jaeckel, ZS. f. Phys. 107, 669, 1937, im folgenden mit ,,erste Mit- 
teilung** bezeichnet. — *) Um MiBverstindnisse zu vermeiden, sei hier nochmals 
darauf verwiesen, da alle Untersuchungen und Ergebnisse der ersten Mit- 
teilung beziiglich der Einfangung langsamer Neutronen in Ir sich nur auf die 


Bildung des 19,5"-Kérpers beziehen. Dies gilt insbesondere auch fiir die Ab- 
sorption im Gebiet thermischer Neutronen. — *) Absorption von derselben 
GréBenordnung wie bei der Selbstabsorption. — *) V. Fominu. F. G. Houter- 
mans, Phys. ZS. d. Sowjetunion 9, 273, 1936; E. Amaldi u. E. Fermi, Phys. 
Rev. 50, 899, 1936. 
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1. Die beiden Halbwertszeiten gehéren zu verschiedenen Isotopen 
(192Jr und Ir). 

2. Die beiden Halbwertszeiten gehéren zu demselben Isotop und die 
beiden isomeren Formen dieses Isotops entstehen: 

a) Durch Einfangung der Neutronen in dasselbe Niveau oder 

b) durch Einfangung in zwei verschiedene Niveaus. 

Im folgenden soll nun gezeigt werden, daB die Deutung 2a) nicht 
in Frage kommt. 

Die Versuchsanordnung war dabei folgende: Vier von den in der ersten 
Mitteilung benutzten Ir-Indikatoren wurden auf die obere Basis eines 
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Fig. 1. Aktivitaéten des Iridiums bei Bestrahlung mit langsamen Neutronen. 


1 Fiir C-Neutronen und Resonanzneutronen, 

2 fiir Resonanzneutronen allein, 

3 fiir Resonanzneutronen mit Rhodiumabsorber von 0,12 g/cm?, 
4 fiir Resonanzneutronen mit Iridiumabsorber von 0,11 g/cm2. 


Paraffinblocks von 15cm Hohe und 12,5cem Durchmesser gelegt und 
39 Tage lang bestrahlt. Die Neutronenquelle aus einem Gemisch von 
RdTh?*) und Be befand sich 2,5em unter der Oberfliche des Paraffin- 
klotzes. Die vier Indikatoren lagen symmetrisch zur Neutronenquelle: 
Indikator Nr.1 ohne jeden Absorber, Indikator Nr. 2 bis 4 beiderseitig 
von 0,46 g¢/em? Cadmium umgeben, auBerdem zwischen Paraffin und 
Indikator Nr. 3 ein Rh-Absorber von 0,12 g/em? und zwischen Paraffin 
und Indikator Nr. 4 ein Ir-Absorber von 0,11 g/em?. Nach der Bestrahlung 
wurden die Aktivitaten der Indikatoren mit einem Geiger-Millerschen 
Zihlrohr aus Aluminium von 100 1. Wandstirke gemessen. Fig. 1 zeigt 





') »y-Strahlung aiquivalent etwa 30 mg Ra. 
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die beobachteten Aktivitéten als Funktion der Zeit nach Unterbrechung 
der Bestrahlung!). Die hieraus ermittelten Anfangsaktivitaten sind in 


Tabelle 1 zusammengestellt. 


Tabelle 1. Anfangsaktivitaten. 





Indikator Nr. Neutronengruppe Ir 19.52 Ir 6x4 
1—2 C-Neutronen 160 37,1] 
2 Resonanzneutronen 98 8.9 


Resonanzneutronen 
hinter 0,12 g cm? Rh 


4 Resonanzneutronen 59 4 
hinter 0,11 g/cm? Ir ‘ead ine 
1—2 C-Neutronen S 
: 1.6 4.3 
2? Resonanzneutronen 


Betrachten wir zunachst die Aktivitaten der ohne C-Neutronen nur 
mit Resonanzneutronen bestrahlten Indikatoren 2. 3 und 4. Zu Anfang 
der Messung, wenn noch die kurzlebige Periode tiberwiegt. sind die Inten- 
sitaten von 3 und 4 fast gleich, dagegen zeigen nach Abfall des 19,5°-Korpers 
die Indikatoren 2 und 3 gleiche Aktivitaét, wahrend das Verhaltnis der 
Aktivitaten von 2 und 4 wahrend der ganzen Messung annahernd ungeandert 
bleibt. Daraus ergibt sich, daB der Rh-Absorber die Intensitat der Neutronen. 
die zur Bildung des 19,5"-Kérpers fiihren, praktisch in derselben Weise 
schwacht, wie der Ir-Absorber, dagegen die Resonanzneutronen des 68"- 
Kérpers ohne merkliche Schwachung hindurchgehen la8t. Nachdem in 


der Einleitung Gesagten folgt daraus weiterhin: 


1. Der Abstand der Resonanzniveaus vom Rh-45°-Koérper und Ir-19,5°- 


Kérper ist von der GréSenordnung der Halbwertsbreite?). 


2. Der Abstand des Rh-Niveaus und des zur Bildung des Ir-68"- Korpers 


fuhrenden Niveaus ist wesentlich créer. 


1) Eingezeichnete Punkte: MeBwerte. [Die Fehlergrenze (einfacher mitt- 
lerer Fehler) ist bei dem letzten MeBpunkt der unteren Kurve eingezeichnet. 
Die ausgezogenen Kurven wurden in folgender Weise bestimmt. Zuerst wurde 
von den Mebwerten die nach 140 Stunden iibrigbleibende Aktivitat abge- 
zogen, dann durch die so ermittelten Punkte Abfallskurven mit 19.5 Stunden 
Halbwertszeit gelegt und schlieBlich aus diesen Abfallskurven und den Rest- 
aktivitaten die ausgezogenen Kurven zusammengesetzt. — *) Hieriiber siehe 
auch die erste Mitteilung. 
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Die beiden Perioden des Iridiums gehéren also nicht zu Isomeren, die 


durch Einfangung der Neutronen in dasselbe Niveau gebildet werden. 


SchlhieBlich sei noch auf den groben Unterschied im Verhiltnis 
Aktivitat durch C-Neutronen . 
a : —- bei den beiden Perioden des Ir (siehe 
Aktivitét durch Resonanzneutronen 


Tabelle 1) hingewiesen. 


Absorptionsmessungen ergaben fiir die p-Strahlen des radioaktiven 


Ir (68°-K6érper) einen Absorptionskoeffizienten in Ir von 1 20 em?* g. 


Frau Prof. Dr. L. Meitner danke ich fiir das freundliche Interesse. 


las sie dieser Arbeit entgegengebracht hat. 
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Selbsterregender, elektrostatischer Generator 
mit in PreBgas laufenden Ladungsbandern’*). 


Von Ulrich Neubert, Danzig-Langfuhr. 


Mit 18 Abbildungen. (Eingegangen am 24. Mai 1938.) 


Es wird an Hand von Vorversuchen an einer offenen Maschine ein elektrostati- 


scher Héchstspannungsgenerator entwickelt, dessen Ladungstransportbander 


unter Ausnutzung volliger Selbsterregung im komprimierten Gas laufen und 

dabei auf diesen Ladungsdichten erhalten, welche die unter Atmospharendruck 

laufender Binder um ein Mehrfaches iibersteigen. Dem Bau solcher Apparate 

scheint somit eine neue Entwicklungsméglichkeit gegeben. Spannungsmeli- 
methoden werden untersucht. 


Versuche an einer offenen Maschine. 


Im Jahre 1934 wurde im hiesigen Institut auf Veranlassung von Herrn 
Prof. Kossel als Diplomarbeit von H. Cuno ein Generator gebaut, der das 
van de Graaffsche Prinzip!) benutzte, aber dahin vereinfacht war, daf 
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Fig.1. Auf- und Seitenrif der offenen Maschine. 


Fremderregung ganz wegfiel, vielmehr von einer reibungselektrischen Er- 
regung im Innern der Maschine ausgegangen wurde. (Zwei Hauptschnitte, 
Fig. 1.) 

Cuno stellte fest: 

1. Wenn man als obere Rolle nicht eine aus Metall, sondern eine solche 
aus Glas oder Celluloid verwendet, erregt sich die Maschine von selbst, 
ohne jegliche vorherige Fremderregung. 


*) D. 10. 

') Es erschienen der Reihenfolge nach: R. J. van de Graaff, K. T. Comp- 
tonu. L. C. van Atta, Phys. Rev. 43, 149, 1933; M. A. Tuve, Journ. of Frankl. 
Inst. 216, Nr. 1, S$. 1, 19383; E. H. Bramhall, Rev. Scient. Instr. 5, 19, 
1934; M.A. Tuve, O. Dahl u. L. R. Hafstad, Phys. Rev. 48, 315, 1935. 
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. 


2. Durch diese ,,Reibungs-“ und die ihr folgenden Influenzwirkungen 
ladt sich das Band bis zur vollen Durchbruchfeldstarke in Luft auf. Es 
ist vorteilhaft, die entgegengesetzt geladenen, auf- und abwirts laufenden 
Jandhialften ihrer elektrostatischen Anziehung folgen und aufeinander 


gleiten zu lassen. 


Im ganzen spielen sich dabei folgende Vorginge ab (Fig. 2): Durch 
Bertihrung und Trennung des Gummibandes an der oberen ,,Erregerrolle** 
tritt Reibungselektrizitat auf. Der als Faraday-Kifig wirkende Messing- 
hohlkérper lidt sich dann im Sinne der 
olle auf; im vorliegenden Falle, Gummi 
auf Glasrolle, positiv. Das Band liuft 
dann mit negativer Aufladung abwirts. 
Diese influenziert auf dem auflaufenden 
Band eine positive Ladung und driickt 









gleichzeitig durch den unteren Spitzen- 


— 


PPPs eeeeeeeeet 


kamm die negative zur Erde ab, waihrend 
die negative Ladung des ablaufenden 
Bandes durch die metallene Spannrolle 
zur Erde abflieSt. Das auflaufende Band 
kommt also jetzt bereits positiv geladen 


~*+--—— 








in den Koérper. Will man negative Auf- 


ladung des Koérpers haben, wird eine 
Fig. 2. Veranschaulichung des 


Celluloidrolle verwendet; im allgemeinen 
Aufladungsprozesses. 


eine Rolle aus einem Stoff, dessen Dielek- 
trizititskonstante kleiner ist als die des Gummi (Coehnsches Ladungs- 
gesetz). Eine Hartgummirolle im Verein mit einem Gummiband gibt 


keine Erregung. 


Da das elektrische Feld des Apparates sich aus zwei Feldern zusammen- 
setzt, namlich dem des Hochspannungskérpers und dem des laufenden 
Bandes, kann man den Ko6rper erden, ohne dai der Aufladungsprozel 
gestért wird. Die Maschine erregt sich auch im kurzgeschlossenen Zustand 
zu voller Stromstirke. Cuno hat so zum Beispiel die Feldverteilung am 
Bande mit der Flammensonde untersucht. 


Nach einer mehr als einjéhrigen Erfahrung hob Cuno 1935 als be- 
sonders bezeichnend die fiir die Praxis wichtige Zuverlissigkeit des Arbeitens 
der Maschine hervor: Als da ist, leichte Erregbarkeit auch unter ungiinstigen 
Umstinden und nach wochenlanger Nichtbenutzung, kein Versagen oder 


Umpolen. 
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Dies gab den AnlaB, die Vorginge an der Maschine weiter eingehen 


zu untersuchen. 


a) Im Kurzschluf (vgl. Fig.2). Es wurden die Stréme J,, (Haupt- 


strom), J, (Nebenstrom) und J, (Strom der Rolle) in Abhangigkeit von de: 
Drehzah] je Minute der Maschine gemessen (Fig. 3). Es ergibt sich: 
1. Erwartungsgemif ein lineares Ansteigen des Hauptstromes mi! 
der Drehzahl/min. nach der Beziehung 
l=oa-b-r. (] 
o = Ladungsdichte auf dem Bande, 6 = Breite, r = Geschwindigkeit 
des Bandes. Das Abbiegen der Kurven bei héherer Drehzah] erklart sich 


aus dem hier’  beginnenden 





0° A 

100° Gleiten des Bandes. 

90}- + - ly 2. Seitliche Verluste sind 

al fe a nicht zu bemerken, da di 
Summe der Stréme J, + I, 

70° stets den Hauptstrom J,, er- 

60+ cibt. Die Erregerrolle leat die 

| sal Polaritét fest und erhialt sie. 
Die Maschine polt auch bei 

40F neuvem Anlauf niemals um. 

50} 3. Der Strom Jp ist stets 

ool klemer als der Strom Jy. Er- 
setzt man den unteren Spitzen- 

ws | kamm durch eine Metallrolle, 








Ie Halfte herabgesetzt. Die GriBe 
Fig. 3. Die Stréme J;;, 1x, Jp in Abhingigkeit 


N» 7] der Anderung hangt auch noch 
von der Drehzah] min beim Kurzschlufversuch. : 


vom Vorzeichen ab, es spielen 
also Kontaktwirkungen zwischen Metall und Gummiband mit. Ebenso 
bringt Parallelschalten eines Spitzenabnehmers zu der metallenen Spann- 
rolle keme Verbesserung. 

Durch Verschiebung des unteren Spitzenkammes in waagerechter 
oder senkrechter Richtung wird dessen giinstigste Stellung ermittelt (Fig. 4 
und 5, b = Abstand, h = Hodhe). Aus den Kurven geht hervor: 1. Der 
Abnehmer ist modglichst dicht an das Band zu setzen. 2. Die giinstigste 
Hohe hegt bei etwa 8 em ber der Mitte der Spannrolle. (Wird h gréBer 
als 8cm, so treten Uberschliige vom Hochspannungskérper auf den Ab- 


nehmer auf.) Die obere Abnehmervorrichtung, die urspriinglich aus diinnem, 
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gespanntem Draht bestand, war so angeordnet, dal sie um den oberen 
Teil der Rolle, also um 180°, herumgefiihrt werden konnte, wn so die Stellung 


des stirksten Stromiberganges 















ns ; | 
festzustellen (Fig.6, Kurve 1). 80 
Die Figur ist so zu verstehen, i — * 
daB das Band von rechts nach Lyle 
links laufend zu denken ist. 7 9 
Der Kulminationspunkt hat die 50 
Abszisse 0°. Diese diimnen Vv, | ly 
Drihte hatten den Nachteil, vf 
da®B sie oft rissen. Auberdem 7 30 Ip 
war die Konstanz der Erregung 4 29 
nicht zufriedenstellend.  Ge- ha 
spannte Metallfolienstreifen 
gaben auch keine wesentliche -27 $7 9%¢3 072 9 D 5 


Besserung. Erst als Abnehmer- h—- 
Fig.4. Die Strime J;7, Jy, Zp, bei konstanter 


kiimme aus dicht aneinander- Drehzahl in Abhingigkeit von der senkrechten 
gelegten Grammophonnadeln, Verschiebung des unteren Abnehmers. 


sauber ausgerichtet und vollig 
gleichlang, verwendet wurden, konnte eine sofort einsetzende und vdllig 


konstante Erregung erzielt werden. Ein ausgepriigtes Maximum fiir Strom- 
10 


50° 
| 40 
I 30 


20 
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i i 
llth lind iy Bie 5 20cm 
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Fig. 5. Dasselbe wie Fig 4, jedoch bei waagerechter Verschiebung 
des unteren Abnehmers. 


abgabe ist dann nicht mehr vorhanden (Fig. 6, Kurve 2), wohl aber ist an 
der Stelle des frither gefundenen Maximums die Konstanz der Erregung 
am besten. Diese ist auch noch abhingig von dem Anstellwinkel der Nadeln 
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gegen das Band; sie arbeiten nimlich besser bei einer gewissen Neigun 


(etwa 60°) gegen die Laufrichtung des Bandes, als bei senkrechter Stellung, 


Infolge der Verschiedenheit der Aufladung der gegeniiberliegende: 
Bandhilften ziehen sich diese elektrostatisch an und gleiten aufeinander. 
Dieser Umstand bewirkt aber, wie bereits Cuno beschrieben hat, nur ein: 
unwesentliche Zusatzbelastung des Antriebmotors, da die beiden Gummi- 
binder sehr leicht aufeinander gleiten. Er begiinstigt im Gegenteil in zweierle’ 
Hinsicht das Arbeiten der Maschine: 1. Der Influenzeffekt wird verstiarkt. 
2. Das Feld der Binder nach auSen wird weitgehend kompensiert. Wenn 
j 10°°A 
60 


+ 50 


a * eee 


+ 30 
vi 








+ 20 


+ 10 


EEE EEE 
0D 0 20 2 0 -0 -2 -0 -W -50 -& 


ees 24 








Fig. 6. Ermittlung der giinstigsten Abnehmerstellung des oberen Spitzenkammes; 
Kurve 1, fiir gespannten Draht: Kurve 2, fiir Nadelspitzenkamm. 


also die beiden Bandhilften noch an der Eintrittsstelle in den Hochspannungs- 
kérper aufeinander gleiten, ist die Gefahr des Uberspringens von Funken 
vom Kérper zum Band gering. Das ablaufende Band behalt seine Ladung 


vollstandiger. 


b) Spannungsmessung. Zur Untersuchung des Apparates unter 
Spannung wurden hochohmige Fliissigkeitswiderstinde gebaut, wie sie 
von Gyemant}?) angegeben sind. Sie wurden bei 200 Volt mit dem Galvano- 
meter gemessen. Zum Schutz gegen Gleitiiberschliige sind die Kugelelek- 
troden, wie das bereits van Marum 1786?) tat und in der Hochspannungs- 
technik wieder neu entdeckt ist, an der Miindungsstelle des Glasschaftes 
eingezogen. Der durch sie zur Erde abflieBende Strom wurde in Abhingig- 
keit von der Drehzahl gemessen (Fig. 8). Aus dem bekannten Widerstand 
und dem Strom Jit sich Spannung und Leistung der Maschine berechnen. 
Die gréBte Spannung liegt bei etwa 550 kV, die Leistung bei rund 50 Watt, 


1) A. Gyemant, Wiss. Verdéff. d. Siemenskonz. 6, 58, 1927 u. 7, 134, 1928. 
— #*) Van Marum, Beschreibung einer ungemein groBen Elektrisiermaschine. 
Leipzig 1786. 
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Gesamt wirkungsgrad 


der 
der Anlage bei etwa 25 %,. 
Die 
zwischen 
stellen den durch Ableitung 


Ordinatendifferenzen 
den kKurven 
und Corona entstehenden 


Stromverlust dar. Diese 
Verluste sind die Ursache 
dafiir, da®B es nicht mdg- 
lich 


durch Messung 


Spannung 
der Lei- 


stungssteigerung des An- 


ist, die 


triebmotors zu ermitteln, 
wie es gelegentlich versucht 
worden ist’). In Fig. 9 ist 
N, die Leistungsaufnahme 
des Antriebmotors, Ne die 
Leistungsabgabe des Hoch- 
spannungsgenerators. Die 


Indizes, R=-+- bei N, 


und N,  bedeuten, bei 
welchem Belastungswider- 
stand des Generators die 


Kurve aufgenommen ist. 
Zunichst wurde im kurz- 
geschlossenen Zustand die 
Leistungsaufnahme — des 
Antriebmotors, N, p— 


In 


zweiten Versuch fiir einen 


aufgenommen. einem 
Belastungswiderstand des 
Generators von 

R = 6,28 - 10° Ohm 
wurde wiederum die letztere 


gemessen und aufgezeich- 


net (N 1, R = 6,28- 109 Ohm) 
auberdem die Leistungs- 





') F. Joliot, C. R. 202, 
291, 1936 u. a. 
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abgabe des Generators (Ny p — 692-109 onm) gemessen. Diese wurde nun z) 
N, pao addiert. Diese, die Summe darstellende Kurve, miibte mit de 
identisch sein, wenn eine Spannungsmessun 


Kurve A 1, R = 6,28-109 Ohm 


durch eine Leistungsaufnahmemessung richtig sein soll. Der Abstand 


zwischen den beiden Kurven zeigt die GréBe der Verluste, die bei eine: 
solchen Messung nicht beriicksichtigt werden. Bei jenem Verfahren sind 
also die erreichten Spannungen iiberschitzt worden. 

Das nichstliegende Verfahren einer Spannungsmessung, die Beob- 
achtung der Schlagweite, wurde naturgema® zur Orientierung, zur Fest- 
stellung der Fortschritte wihrend der Entwicklung zunichst dauernd 


benutzt, war aber fiir genau 
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“po | | endgiltige Messungen weniger 
3 700 — | geeignet. (Als Funkenstrecke 
2 —— wurde eime der den Ma- 
S'2 . ‘ 
S | g } ro) ‘ To 4 
schinenkoérper abschlhieBende: 
“ng 150 200 280 300 390 40 450 SOON senmemsen 
Ypink —> Halbkugeln von £0 em Durch- 
Fig. 9. Korrektur der aus den Schlagweiten messer und eine geerdete 


angenommenen Spannungen. . " 
Kugel von 25 em Durch- 


messer benutzt.) Sowohl der verhaltnismaBig enge Raum, wie die 
Abweichung des Maschinenkérpers von der Kugelform entsprechen nicht 
den strengen Vorschriften, wie sie z. B. vom VDE. festgelegt sind. Wenn 
also die mégliche und dort angenommene Genauigkeit von 1% nicht erreicht 
werden konnte, so sind doch die Abweichungen nicht hoch, wie Fig. 9a 
zeigt. Hier ist das Verhialtnis der Spannung, die man berechnet, wenn man 
auf die angegebene Strecke zwischen Maschine und Hilfskugel einfach die 
Schlagweiten-Spannungskurve fiir Kugeln von 25 ¢m Durchmesser an- 
wendet, zu der wirklichen, aus Strommessung erschlossenen Spannung, 
als Funktion der letzteren aufgetragen. Die Abweichungen erreichen 
héchstens 5%. Die zuniichst iiberraschende Tatsache, daB die Uberschlag- 
spannung bei der letzteren Anordnung kleiner ist, als die zwischen einem 
Kugelpaar von 25cm Durchmesser, erklart sich leicht aus einer Be- 


trachtung der Feldverteilung. 


Elektrostatischer Generator unter Druck. 
Auf Grund der vorliegenden Erfahrungen sollte ein neuer Generator 
entwickelt werden fiir héhere Spannung und héheren Strom. 
Die Spannung kann in einfacher Weise erhéht werden durch Ver- 
gréBerung der Anordnung, also VergréBerung des Durchmessers der Hoch- 


spannungselektrode. 
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Der Strom bestimmt sich aus der Gleichung (1). Der Breite des 

jandes ist bald eine Grenze gesetzt, ebenso der Geschwindigkeit. Die 
adungsdichte o bestimmt sich nach der Beziehung: 

E, = 4-2-°-<a, (2) 
vwobei Ep, die Durchbruchfeldstarke der Luft mit rund 380kV/em = an- 
zusetzen ist. Nach Versuchen von Palm!) u.a.?) gilt das Pasehensche 
Gesetz’), dai die Durchbruchfeldstirke linear mit dem Druck steigt, in 
komprimiertem Gas noch bis zu etwa 25 Atm. Nach Gleichung (3) mu 
somit auch die Ladungsdichte ent- 
sprechend ansteigen, falls die Ab- 
nehmer den nétigen Stromiibergang 
zulassen. Dies steht nicht von vorn- 
herein fest, da die Spitzenwirkung 


bzw. ihr Spriihvermégen durch den 


werden kann. Lift man daher das 
Transportband des Generators in 
einem komprimierten Gas laufen, so 
mibte der Ladestrom dem Druck 
proportional ansteigen*). (Verwen- 
dung von C, Cl, ist hier nicht méglich, 
da nach Versuchen von Natterer?) 
durch das Aufspriihen auf das Band 











Kohlenstoffabscheidung eintritt, die 


hei uns den Abnel ach kkuren Fig. 10. Hauptschnitt des elektrostatischen 
el uns den Abnehmer nach kurzer Generetess enter Deack. 


Zeit unbrauchbar machen wiirde.) 

Konstruktion. Fig. 10 zeigt den Apparat, bei dem dieser Gedanke 
verwirklicht worden ist, im Schnitt. Die Aufladung geschieht mittels 
zweier, in der Mitte gemeinsam aufwirts laufender, endloser Gummibiinder. 


Die annihernd kugelférmige Hochspannungselektrode wird von der kreis- 


') A. Palm, Arch. f. Elektrotechn. 28, 296, 1934. — *) W.O. Schu- 
inann, Elektrische Durchbruchfeldstirke in Gasen, Berlin 1923; C. Reher, 
\rch. f. Elektrotechn. 25, 277, 1931; A. A. Bélsterli, Schweiz. Elektrotechn. 
Verein Bulletin, Heft 4, 245, 1931; O. Zweier, Ann. d. Phys. 14, 415, 1932. 
- 8) F. Paschen, Pogg. Ann. 37, 69, 1889. — *) Wihrend der Bauzeit 
imseres Apparates erschienen bereits Arbeiten iiber unter Druck gesetzte 
\pparate, die jedoch eine bessere Beherrschung der Hochspannung zum Ziele 
hatten. Vgl. R.G. Herb, D. B. Parkinson, D. W. Karst, Rev. Scient. 
Instr. 6, 261, 1935 umd Phys. Rev. 51, 75, 1937. — °) K. Natterer, Ann. 
d. Phys. 38, 663, 1889. 
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formigen Pertinaxsiule P getragen. Auf die Enden dieser Séule sind dr 
teilige Stahlflanschen S aufgezogen. Vermittels dieser sind oben und unt, 
mit der Saule Eisenkisten druckdicht verbunden. In dem oberen Kast: 
der durch eine Eisenplatte wiederum druckdicht verschlieBbar ist, befind: 
sich zwei Erregerrollen mit Lagerungsvorrichtung und Abnehmern. |] 


unteren Kasten sind die beiden Antriebmotoren, Spannrollen und Abnelin 
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Fig. 1l. Werkstattzeichnung des oberen Eisenkastens. \ 7 ¢ 
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untergebracht. Die untere Grundplatte verschlieit auch diesen Kasten 
druckdicht. Gleichzeitig sind an den letzteren vier Fiibe aus U-Eisen 
angeschweibt, die den gesamten Aufbau tragen. In den so entstandenen, 
abgeschlossenen, druckdichten Raum, in dem das gesamte Laufwerk unter- 


gebracht ist, kann das komprimierte Gas eingelassen und der gewiinschte 


i cl rt tas 


Druck mit Manometer und Ventil eingestellt werden. Der vorliegende 
Apparat ist fiir 7 atii maximal gebaut. Die Fig. 11 und 12 zeigen die Werk- 




















LR APRS eee 


tet OMG SE SE sigs tei i eaten 


intl at a se 








Selbsterregender, elektrostatischer Generator usw. 


| 








L MS L 














Sys 


MNO 








NAN 
dh 








>>> 
j 
’ 


























% ie 






















































































Fig. 12. Werkstattzeichnung des unteren Eisenkastens, 


stattzeichnungen der beiden Kiisten 
mit Inneneinrichtung. Die Hoch- 
spannungselektrode hat — keinerlei 
Druck auszuhalten. Sie besteht aus 
Immstarkem Aluminiumblech, das in 
einzelnen Sektoren ausgetrieben ist. 
Sie sind nach Art des Flugzeugbaues 
auf ein Holzgeriist aufgeschraubt 
(Fig.12a). Der Durchmesser der Kugel 
betrigt 105 em: gegen die Gefahr des 
Gleitiiberschlages ist sie, wie bereits 
erwihnt, am unteren Teil eingezogen. 

Um bei den Eisenkisten grébere 


Druckriume und damit allzu schwere 


Fig. 12a. 


Holzgerippe der Hochspannungs- 


elektrode. 
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fornigen Pertinaxsiule P getragen. Auf die Enden dieser Saule sind dr 
teilige Stahlflanschen S aufgezogen. Vermittels dieser sind oben und unt, 
mit der Saiule Kisenkisten druckdicht verbunden. In dem oberen Kast: 
der durch eine Kisenplatte wiederum druckdicht verschliebbar ist, befind: 
sich zwel Erregerrollen mit Lagerungsvorrichtung und Abnehmern. |] 


unteren Kasten sind die beiden Antriebmotoren, Spannrollen und Abnelin 
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Fig. 11. Werkstattzeichnung des oberen Eisenkastens. 


untergebracht. Die untere Grundplatte verschliebt auch diesen Kasten 
druckdicht. Gleichzeitig sind an den letzteren vier Fiibe aus U-Eisen 
angeschweifit, die den gesamten Aufbau tragen. In den so entstandenen, 
abgeschlossenen, druckdichten Raum, in dem das gesamte Laufwerk unter- 
gebracht ist, kann das komprimierte Gas eingelassen und der gewiinschte 
Druck mit Manometer und Ventil eingestellt werden. Der vorliegende 
Apparat ist fiir 7 atii maximal gebaut. Die Fig. 11 und 12 zeigen die Werk- 
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Fig. 12. Werkstattzeichnung des unteren Eisenkastens. 


stattzeichnungen der beiden Kasten 
mit Inneneinrichtung. Die Hoch- 
spannungselektrode hat — keinerlei 
Druck auszuhalten. Sie besteht aus 
1mmstarkem Aluminiumblech, das in 
einzelnen Sektoren ausgetrieben ist. 
Sie sind nach Art des Flugzeugbaues 
auf eim Holzgeriist aufgeschraubt 
(Fig.12 a). Der Durchmesser der Kugel 
betrigt 105 cm; gegen die Gefahr des 
Gleitiiberschlages ist sie, wie bereits 
erwiihnt, am unteren Teil eingezogen. 

Um bei den Eisenkasten gréBere 


Druckriiume und damit allzu schwere 


Fig. 12a. 


Holzgerippe der Hochspannungs- 


elektrode. 
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Konstruktionen zu vermeiden, wurde ein Spezialantrieb entwickelt, b 
welchem die Antriebscheiben fiir die Bander weegfielen. Jedes Band h; 


seinen eigenen Antrieb, und zwar einen Drehstromwirbelstrommotor un 
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Fig. 13a. Werkstattzeichnung der Spezialmotoren. 


Aubenliufer, der gleichzeitig als Bandscheibe ausgebildet ist. Der fest- 
stehende innere Teil ist ein ausgebauter Drehstromschleifringlaufer: der 
aubere, sich drehende Teil ist 
ein Ejisenzylinder mit einge- 
legten Kupferstaében als Kiafig- 
wicklung!). Die Stromzufiih- 
rung erfolgt durch die Achse: 
die fegelung der Drehzahl kann 
um —- 20% um die Nenndreh- 
zahl durch Anderung der Fre- 
quenz vorgenollimen werden. 
Eine Kiihlung wird erreicht, 
indem die Lagerschilder als 
Turbinenrider (jedoch ohne 


Leitkranz) ausgebildet sind. 





Auberdem ist eine Wasserkiih- 
Fig. 13b. Auf die Grundplatte aufmontierte lung vorgesehen, die bei Dauer- 
Motore. 

betrieb betatigt werden kann. 

Die Kontrolle der Temperatur erfolgt durch ein in jeden Motor eingebautes 

Thermoelement. Die Spezialmotoren wurden mit von Siemens zur Ver- 

fiigung gestellten Liufern in hiesiger Werkstatt ohne Schwierigkeiten an- 
gefertigt. 

Strommessungen. Fig. 15 zeigt den bei fester Drehzahl abgegebenen 

Strom in Abhaingigkeit vom Druck fiir Fillung mit Luft, Stickstoff und 

Kohlensaure (die Streaung der MeSpunkte ist durch geringe Genauigkeit 


des Manometers bedingt). Als giinstigstes Fiillgas erwies sich bei diesen 


') ETZ. 11, 269, 1934. 
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Versuchen einfache Prebluft. Der Strom steigt erwartungsgemiB mit 
dem Druck an. Dies wurde indes erst nach vielen vergeblichen Vorversuchen 
erreicht. Als Ursache dieser anfanglichen Miberfolge erwies sich schlieBlich 
nichtexakte Konstruktion der Abnehmer. Das Abbiegen der Kurven bei 
héheren Drucken hat seinen Grund in beginnendem Gleiten der diimnen 
Gummibinder von 1mm Starke, die eine gréfbere Leistung nicht iiber- 


tragen, und nicht in einer Verschlechterung des Aufspriihens. Der Strom 





Fig. 14. Gesamtansicht des Aufbaues. 


von 0.35 mA kann also tiberschritten werden, wenn man weniger dehn- 
bares Bandmaterial einsetzt. Die Bandgeschwindigkeit betrug 9 m sec, 
kann aber bis auf 11 m/sec gesteigert werden. 

Ein Umstand ist noch zu beachten. Das Gas wird den bekannten 
Stahlflaschen entnommen. Setzt man den Apparat sofort nach dem Fillen 
in Betrieb, dann erreicht er nicht die volle Stromstirke, sondern nur etwa ?/,. 
Erst nach etwa 1 Stunde Betriebszeit oder nach Stehenlassen iiber etwa 
einen Tag ist der volle Strom erreicht. In Fig. 16 ist dieses fiir Stickstoff 
dargestellt. Die untere Kurve ist sofort nach Fiillung aufgenommen, die 
obere 24 Stunden spiter. Die Ursache liegt nach einer Erklirung von 


Palm} in kleinsten Verunreinigungen des Gases, das sich durch die standige 


1) A. Palm, s. 0. 
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Sprihentladung allmahlich selbst reinigt. Ein Trocknen oder Filtern d 
Gases beim Einlassen hat keen Einflub darauf. Hat sich eine Gasfillun 


einmal ,,geremmigt’, dann bleibt sie auch dauernd gut. 


Dividiert man den gesamten Ladestrom durch das Doppelte der a: 
dem oberen Abnehmer je Sekunde vorbeilaufeniden Bandflache, so erhalt 


man die auf den beiden Bandhilften herrschende mittlere Ladungsdichte. 
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Fig. 15. Strom in Abhingigkeit vom Druck, Fig. 16. Einflui des Alters des Fiillgases 
fiir verschiedene Fiillgase. auf den Strom. 


Vergleicht man diese Dichten, die man aus den Arbeiten der verschiedenen 
Autoren errechnen kann, untereinander und mit denen, die wir fiir unsere 
Maschinen erhalten, so kommt man zu folgendem Ergebnis: 

Die gréBte erreichte Dichte hat der ..Round-Hill-Generator?), niam- 
lich 4,8 egs em*, Andere Autoren erhalten ahnliche Werte. Bei unserer 
Maschine offener Bauart ergibt sich 4,4 egs/em?. Die Durchbruchfeldstirke 
der Luft begrenzt das bei einseitiger Aufladung Mégliche auf 8,0 egs cm?. 

Auf den im Prebgas laufenden Bandern erhalt man nach derselben 


fechnung bei 2.5 atti eine Dichte von 15,5 cgs/em?. 


Spannungsmessung. 
Wesentlich schwieriger in der Ausfiihrung war eine exakte Bestimmung 


der Spannung, und zwar sowohl hinsichtlich der Tragheitslosigkeit der 


YL. C. van Atta, D.L. Northrup, C.M. van Atta u. van de Graaff, 
Phys. Rev. 49, 761, 1936. 
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\nzeige, als auch der Einhaltung einer MeBgenauigkeit von 3° iiber den 
esamten Mebbereich, also von etwa 5OkYV bis rund 1000 kY. 

Da die Schwierigkeiten der Messung und die damit verkniipften Fehler 
bei derart hohen Spannungen erheblich steigen, wurde die Giiltigkeit der 
bisher bekannten Methoden nicht vorausgesetzt. Es wurden zugleich zwei 
verschiedenartige Methoden benutzt, bei denen die bei Sprihvorgingen 
auftretenden Fehler im entgegengesetzten Sinn liegen mubten, und ihre 
Anzeigen mitemander verglichen. 

Hochohm - 
widerstand gebaut, wie er in Aufbau und Planung in den Fig. 10 und 14 
yu sehen ist. Er _ besteht 800 Siemens-Carbowid-W iderstinden 
je 25 MQ, die in Reihe geschaltet in 80 Windungen zu je 10 Stiick auf 
Stulen 
verschiedenen Wert 
200-10" Ohm (vgl. Genauigkeit in Tabelle). Die 80 Windungen sind auf 


1. Messung mit einem Widerstand. Als erstes wurde ein 


aus von 


Galalithstibe aufgewickelt sind. Der in verschiedenen und bei 


Spannungen galvanometrisch gemessene betriigt 
einer Linge von 2m untergebracht, wihrend die abgewickelte effektive 
Widerstandslinge 24m betrigt. Die Enden der Einzelwiderstiinde sind in 
Bleirohrstiickchen so elngelotet, daB sie ohne vorstehende Kanten ineinander 
iibergehen und die grébte auftretende Kriimmung die des Durchmessers der 
Widerstiinde selbst ist. 
cewickelten Widerstinde ist in ein 2m langes Pertinaxrohr von 20 ¢m 


Das ganze System der auf die Galalithstaibe auf- 


Durchmesser gesteckt. 





Widerstand, Abweichung 


Messung Ss ‘ Widerstand, Abweichung 
in Stufen ss oberer Teil vom Mittel unterer Teil vom Mittel 
zu je Volt (etwa) 10° 2 0/, -108 2 05 
3 Ringen 300 103.61 4. 0,8 97,01 0.2 
S ~« 400 102,51 0.3 96.75 0.4 
> ww 460 102,41 0,4 97,77 L 0.6 
Mittel 102,8 97,1 


Gesamt 19.99.10" Q 


Der Potentialabfall im Raum wird nah an der Hochspannungselektrode 
stirker sein, als weiter auben (Fig. 17, Kurve 1). Die Spannung fallt lings 
des Widerstandes bei Giltigkeit des Ohmschen Gesetzes linear ab (Kurve 2). 
Um eine annihernde Angleichung beider Felder zu erreichen, wurde die 
Ganghoéhe zwischen den Wendeln in den verschiedenen Abschnitten zwischen 


den Ringen verschieden groB gehalten, and zwar so, dab sie in der Nahe 


der Hochspannungselektrode wesentlich kleiner war, als im unteren Teil 
des Widerstandes, so dafs der Potentialabfall, wie etwa in Kurve 8 skizziert, 


verlief. (Vernachlissigt bei dieser Betrachtung ist die Riickwirkung des 
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aufgeladenen Widerstandes auf die urspriingliche, felderzeugende Hy, 
spannungselektrode.) 

2. Messungen mit einem Rotationsvoltmeter. Als zweite MeBart wu 
eine Feldstirkenbestimmung durchgefiihrt, wie sie zuerst von Schwen . 
hagen?) bei der Entdeckung der Feldzunahme beim Blitzschlag verwene «1 
wurde. Seitdem ist sie von den verschiedensten Autoren?) zur Spannunys- 
messung herangezogen worden, und zwar derart, da nach vorangegangetier 
7 Kiclhung in einem Teilbereich bis zy 
einem mehrfachen Betrag der Eicl)- 
spannung extrapoliert wurde. 

Das Prinzip ist folgendes: Ein aus 
zWwel voneinander isolierten Hailften 


7 bestehender Metallzylinder dreht sich 





~- ijwmit konstanter Drehzahl in einem 
elektrischen Feld. Die auf den Metall- 


belegen influenzierten Ladungen wer- 





Fig.17. Potentialabfall. 
Kurve 1: Bei dem Fall der freischwe- 


_ benden Kugel, Gang mit Ir. den mit Birsten und Kollektor oder 
Kurve 2: Langs eines Ohm schen Wider- pas 
standes. Schleifringen abgenommen und einem 


Kurve 3: Liings unseres, dem normalen , : b : 
Abfall im Raum _  angeglichenen Stromzelger (eventuell iiber einen 


Widerstandes. t6hrenverstirker) zugefiihrt. Der 
angezeigte Strom ist der elektrischen Feldstarke an der betreffenden 
Stelle des Raumes proportional. Es gilt fiir den Strom: 
i= 2-O-n, (3) 
wobel 
() = Ladung einer Schale. 


n = Drehzahl je sec. 


Bei festbleibender Anordnung kann unmittelbar auf Spannung geeiclit 
werden. Extrapoliert man aber iiber den Eichbereich hinaus, etwa um das 
Fiinffache, und steigen dabei die Absolutspannungen itiber einige 100 kV, 
so kénnen Fehler durch Raumladungen die Messung erheblich filschen. 
besonders durch in der Nahe befindliche Spitzen und Kanten, wenn das 


Rotationsvoltmeter ohne irgendwelche Abschirmungen angebracht ist. 


g 

Aus diesen Erwiigungen heraus wurde letzteres so angebracht, dat 
simtliche Konstruktionsteile durch eine Folienwand abgeschirmt waren: 
und um nachrechenbare Verhiltnisse zu haben, der rotierende Zylinder 


so in dieser Ebene eingelassen, dab er genau zur Hilfte herausragte. In der 





1) H. Schwenkhagen, Elektrizitétswirtschaft 1926/27, Juli 2/Nr. 415, 
5S. 300. — #) P. Kirkpatrick, Rev. Scient. Instr. 3, 430, 1932; W. Bothe 
u. W.Gentner, ZS. f. Phys. 104, 685, 1937. 











Selbsterregender, elektrostatischer Generator usw. 349 
Achsenrichtung des Zylinders ist nach oben und unten die Abschirmung 
zgunichst zylindrisch fortgesetzt, um dann allmahlich in die Ebene tiber- 


zugehen. Wie leicht abgeleitet werden kann, ergibt sich der dabei berechnen- 


bare Strom zu: s 
Ean 
I = —".F.1G), og.s, P 
= 
re " Drehzahl /see, 


I liche einer Zylinderhiltte, 

Ey = Feldstiirke an der Oberfliiche der Ebene. 
Setzt man hier die Feldstiirke ein, die sich aus den mit dem Olmschen 
Widerstand ermittelten Spannungen berechnen, wenn man ein reines 
Punktfeld von der Kugelmitte bis zur Zimmerwand fortsetzt (also das Zimmer 
durch eine an dieser Stelle die Wand beriihrende Kugel ersetzt denkt). 
so erhilt man um ?/, héhere Stromwerte als beobachtet wurden. Die Ab- 


weichung liegt im erwarteten Sinne. 


Ausfiihrung der Messungen. 

Die Regelung der Spannung erfolgte durch Veriinderung des Abstandes 
eines geerdeten Spitzenkammes (in Fig. 14 oben im Vordergrund zu sehen), 
eine Anordnung, die eine sehr empfindliche Regelung der Spannung zulabt. 
Spannungsschwankungen konnten mit den verwendeten, ser empfindlichen 
Instrumenten nicht festgestellt werden. Fir verschiedene eingestellte 
Spannungswerte wurde gleichzeitig die Anzeige iiber den Widerstand und 
die des Rotationsvoltmeters abgelesen und graphisch die eine Anzeige als 
Abszisse, die andere als Ordinate aufgetragen. Das Ergebnis zeigt die Fig. 18. 
Es herrscht vollkommene Linearitét zwischen den beiden. Daraus folgt. 
dab ein etwaiger Fehler in der Spannungsmessung fiir beide denselben Gang 
mit der Spannung besitzt. Schon danach ist wahrscheinlich, dab dieser 
Fehler Null ist. Zur niheren Untersuchung wurden folgende Versuche 
durchgefiihrt : 

1. Zundichst wurde mit einem Starke-Schréder-Voltmeter der Bereich 
bis 150 kV absolut verglichen. Die hierbei gewonnenen Werte lagen rund 
1% tiber der Anzeige des Widerstandes; bei einer Genauigkeit des Starke- 
Schréder-Voltmeters von 8% iiber den gesamten MefSbereich. 

2. Nach den von Marx gemachten Ausfiihrungen') kann bei der von 
uns verwendeten negativen Aufladung der Hochspannungselektrode die 
Feldstirke in der Umgebung des Rotationsvoltmeters durch Raumladung 


nur geschwiicht werden. Es miifte sich also ein zu kleiner Strom ergeben. 


') KE. Marx, Arch. f. Elektrotechn. 24, 61, 1930. 
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Umgekehrt wiirde ein Sprithen am Widerstand dort emen zu hohen Strom 
ergeben (vgl. 3). Die mit eimsetzendem Sprithen zu erwartenden Ab- 
weichungen von der richtigen Anzeige liegen also bei den beiden Meb- 
verfahren in entgegengesetzten Sinn. Sie miibten sich also in Fig. 1s 
pw . durch Abweichen von der Pro- 
a | S portionalitat zwischen beiden An- 
- zeigen geltend machen. 
VA $. In das Pertinaxrolr, in dem 
Y sich der Widerstand befindet, wur- 


; den C C],-Dampfe elngesogen: da- 


~ 


30+ mit steigt darin erwiesenermahen 
die Durchbruchfeldstarke. Dadureh 


LiRV)—~= 


wiirde elm Sprihen, das lings des 
“rT Widerstandes vorhanden sein und 
somit die Stromanzeige filschend 
a. vergrobern kénnte, zum mindesten 
verringert. (Findet ein Spriihen 


lings des Widerstandes nicht statt, 





sondern auf die IJInnenseite des 


| l | i i i | st ] 

0 § 0D 6b 0 8 0 8 WM UMA 
L Widst) —> 

Fig. 18. Vergleich der beiden Spannungs- stand sich befindet. so flieBt dieser 

meBmethoden. 





Pertinaxrohres, in dem der Wider- 


Strom lings der Innenfliiche des 
Rohres herab und wird dort iiber einen zu diesem Zweck angebrachten Ring 
ebenfalls iber das Instrument geleitet.) Es miibte also in Fig. 18 eine Ab- 
weichung von der Geraden stattfinden, da eine Anderung der Anzeige des 
Drehspannungszeigers nicht zu erwarten ist. Dergleichen ist innerhalb 
von 1,5% nicht beobachtet worden. 

4. Nachdem das Pertinaxrohr wieder mit normaler Zimmerluft gefillt 
war, wurde 1m Versuchszimmer C Cl, verdampft. Bei einer nunmehr durch- 
gefiihrten Spannungsmessung miiSten wegen gesteigerter Durchbruch- 
feldstarke 1m AuBenraum die Fehler des Drehspannungszeigers, hervor- 
gerufen durch Spriihen und Raumladung, vermindert werden bzw. erst 
bei noch héherer Spannnng auftreten. Auch bei diesem Versuch zeigte sich 
keimerlei Abweichung von der urspriinglich gefundenen Geraden. 

5. Das Innere des Pertinaxrohres und der AuBbenraum wurden zugleich 
mit CCl,-Dimpfen versetzt; auch hierbei anderten sich die MeBergebnisse 
nicht. 

Aus diesen melhrfach wiederholten Versuchen konnte geschlossen 


werden, dali beide Anzeigen die Spannung richtig wiedergeben. Als 
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Héchstspannungen wurden gemessen: Bei normaler Zimmerluft 750 kV, 
bei mit CCl, versetzter Atmosphire 950 kV. Die Spannung findet ihre 
Grenze bei Eimsetzen von Uberschligen zur Decke (Abstand 65 em) und 
vereinzelt auch zum Ful des Generators. 

Der gréfite Mebstrom iiber den Hocholhmwiderstand — betriigt 
70-10-8 Amp. Er wird gemessen mit einem Siemens-Milliamperemeter 
mm Mebbereich 0.8 mA und gleichzeitig mit einem Siemens-Zeigergalvano- 
meter von 3870 mV und 880 Ohm. Ein gleiches Instrument wird auch zur 
Messung des Stromes des Rotationsvoltmeters benutzt. Die Genauigkeit 


der Anzeige ist 2 bis 3%. 


Zusammenfassung. 

An elem elektrostatischen Generator offener Bauart mit Bandtrans- 
port, der mit reiner Selbsterregung arbeitet, werden die Betriebskurven 
heobachtet und die Bedingungen fiir giinstigstes Arbeiten aufgestellt. 

Nachdem veniigend Erfahrungen vorliegen, wird ein Apparat gebaut, 
bei dem unter Beibehaltung der Selbsterregung die ‘Transportbiinder in 
komprimiertem Gas laufen, um damit zu erhdhtem Ladungsstrom zu ge- 
langen. Dies gelingt: die wesentlichen Ziige der Konstruktion werden 
mitgeteilt. 

Der Ladestrom steigt wie erwartet proportional dem Druck des Fiill- 
gases. Die Eignung verschiedener Fiillgase wird gepriitt; dabei erweist sich 
einfache PreBluft als am besten. 

Die erreichte Spannung wird an eimem Ohmschen Widerstand ge- 
messen: das eimwandfreie Arbeiten der Methode wird auf verschiedenen 
Wegen, u. a. durch Vergleich mit einem statischen Feldmebgerit, gesichert. 
In dem zur Verfiigung stehenden Zimmer werden in reiner Luft 750000 Volt, 
bei Anwesenheit von CCl,-Dampf 950000 Volt erreicht. 


Herrn Prof. Dr. W. Kossel méchte ich hiermit lebhaft danken. Der 
Bau des Apparates im Institut wurde durch Unterstiitzung der Helmholtz- 
Gesellschaft, sowie durch weitgehendes Entgegenkommen und Schenkungen 
der deutschen Firmen: Hartmann & Braun, Siemens, Vereinigte Deutsche 
Metallwerke, Gebr. Mac (Esslingen), Meirowsky & Co., Telefunken, Danziger 


Werft, erméglicht. Ihnen allen méchte ich meinen Dank aussprechen. 


Danzig-Langfuhr, Physikal. Inst. d. Techn. Hochschule Danzig, 
Februar 1988. 
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Die Leuchtdichteverteilung im Lichtbogen 
der Hochdruckentladung in Quecksilberdampf. 


Von Fritz R6OBler in Berlin. 


Mit 5 Abbildungen. (Eingegangen am 29. Juni 1938.) 


An dem UV-Normal wurde die Strahldichte quer zum Entladungsbogen ge- 

messen. Die Messungen wurden fiir Linien und kontinuierliche Strahlung au-- 

gefiihrt. Eine auffillige Verteilung fiir die Kontinuumstrahlung wird erkliri 

durch Fluoreszenzanregung. Auf Fehlerquellen bei spektralen Messungen wird 
hingewiesen. 

Im Laufe von Untersuchungen an dem UV-Normal nach Krefft. 
R6Bler und Riittenauer?!) wurde die relative Leuchtdichte der Ent- 
ladung fiir verschiedene Wellenlingen quer zur Richtung des Bogens ge- 
messen 7). Bei dieser Messung wurde der Lichtbogen mit eimem Quarz- 
flubspatachromaten auf dem Spalt eines Zeiss-Ultraviolett-Monochromators. 
in Verhaltnis 2,5: 1 verkleinert, abgebildet. Die fiir die jeweils eingestellt+ 
Wellenlinge aus dem Austrittsspalt tretende Strahlung wurde mit Na-Photo- 
zelle und Verstiirker*) gemessen. Die Lampe wurde schrittweise mit einer 
Mikrometerschraube um 4, mm in Richtung senkrecht zur optischen Achse 
und senkrecht zum Entladungsbogen verschoben. Dadurch kamen imme 
neue Teile des Entladungsbogens an die dem Spalt durch Abbildung zu- 
geordnete Stelle. 

Messungen im Linienspektrum. Es wurden Messungen ausgefiihrt fiir 
die Hg-Linien 5770/90, 5461, 4858 und 3650/68. Die sich dabei ergebenden 
Werte der Leuchtdichte bzw. Strahldichte*) sind in Fig. 1 in Abhangigkeit 
vom Achsenabstand dargestellt. Die Lage der Rohrwandung ist duren 





') H. Krefft, F. R6Bler u. A. Riittenauer, ZS. f. techn. Phys. 18. 
20, 1937. — Es handelt sich um eine Hochdruck- Quecksilberlampe aus Quarz- 
glas, die in senkrechter Lage mit 250 Watt Gleichstrom gebrannt wird (135 Volt 
Lampenspannunz, 1,85 Amp. Stromstirke, Dampfdruck rund 1,5 Atm.) - 
*) Gleichzeitig und unabhiingig hat E. Fischer im Institut fiir Strahlen- 
forschung der Universitit Berlin Messungen ihnlicher Art ausgefiihrt, iiber die 
inzwischen in der Physikalischen Zeitschrift berichtet worden ist. E. Fischer 
u. H. Kénig, Phys. ZS. 39, 313, 1938. — *) H. Krefft u. M. Pirani, ZS. f. 
techn. Phys. 14, 393, 1933. — 4) GemaiB der Bezeichnungsweise der Fachgruppe 
.. Strahlenkunde** der DLTG. wird unter Strahldichte die von der Flichen- 
einheit des strahlenden Korpers in einer bestimmten Richtung abgestrahlte 
Leistung (in Watt je Raumwinkeleinheit und je cm*) verstanden. Die Grobe 
entspricht im sichtbaren Gebiet der Leuchtdichte. 
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Pfeile angegeben. Der Maximalwert in der Rohrachse wurde jeweils 
leich 100 gesetzt. Es wurden fiir jede Linie die Messungen zweimal aus- 
vefihrt. Die Ergebnisse stimmten jedoch voéllig tiberein, da die Lampe 
sehr konstant brannte. Aus Fig. 1 ist zu entnehmen, dai der Abfall nach 
ler Rohrwandung um so steiler ist, je héher der Ausgangsterm der Linie 
liegt. Dieses Verhalten ist auf Grund der thermischen Bogentheorie?) zu 
erwarten. 

3ei praktischen Strahlungsmessungen mul} man daher einen Unter- 


schied machen zwischen Messungen mit und ohne Abbildung auf dem Spalt 











relative Strahldichte--~ 
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Fig. 1. Strahldichteverteilung verschiedener Serienlinien. 


‘ines Monochromators und den Gesamtstrahlungsmessungen mit Filtern 
und Strahlungsempfingern auf der optischen Bank, worauf auch bereits 
von Fischer?) hingewiesen wurde. Bei Gesamtstrahlungsmessungen 
erfabt man die ganze Fliche der Fig. 1 und bekommt damit ein eindeutiges 
Ma fiir die in der Linie abgestrahlte Leistung. Bei dem Arbeiten vor dem 
Spalt eines Monochromators erhilt man nur dann hermit vergleichbare 
Werte, wenn man ohne Abbildung arbeitet und der Abstand der Lampe 
vom Spalt mindestens so grof ist, daB die gesamte Bogenbreite von dem 
Offnungskegel aufgenommen wird, der von Kollimatorobjektiv und Spalt 
vebildet wird. (Ein Abschneiden des Bogens in der Lingsrichtung ist un- 
wesentlich und nicht vermeidbar.) Ein soleches Arbeiten wird fiir das 
UV-Normal wie tiberhaupt fiir alle Gasentladungslampen  vorzuziehen 


sein’), Bildet man dagegen den Lichtbogen auf den Spalt ab, so tragt nur 


1) W. Elenbaas, Physica 1, 673, 1984; H. Hérmann, ZS. f. Phys. 97, 
539, 1935. — *#) E. Fischer, ZS. f. techn. Phys. 18, 336, 1937. 3) Statt 
dieses Verfahrens kann man auch einen MgO-Schirm in einem Winkel direkt 
vor den Spalt stelien und den Schirm mit der Lampe beleuchten. 
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eln je nach der Spaltweite verschieden breiter Tei] des Entladungsboge 5 
zur Strahlung be] und eS ergeben sich andere spektrale Energieverteilunge 
Die (a. a. O.) tiber das UV-Normal angegebene relative spektrale Energ 
vertellung wurde mit Abbildung auf den Spalt gewonnen (die vorde 
Spalt weite des Monochromators entsprach einem Erfassen von etwa 0.25 n 
Breite in der Gegend der Bogenmitte). Daher riihrt woh] der Unt: 
schied dieser spektralen Energieverteilung zu der von Fischer (a. a. 0 
ceThbessenen. 

Messungen am Kontinuum. Die Messungen der Querverteilung der 


euchtdichte wurden weiter ausgedehnt auf das kontinulerliche Spektrum 
Leuchtdicht 1 t lehnt auf das kont liche Spekt 


Achse 


relative Strakldichte—q 
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Fig. 2. Strahldichteverteilung im kontinuierlichen Spektrum. 


des Hg-Bogens. Zunachst wurde das Kontinuum in der Gegend be! 
3240 A gemessen. Dabei ergab sich nun ganz im Gegensatz zu den unter- 
suchten Linien ein nochmaliges Ansteigen der Kontinuumsleuchtdicht 
in der Nahe der Wand. Anfangs hielten wir diesen Verlauf fiir vorgetauscht 
durch Streulicht vom Linienspektrum. Es wurde daher mit einem spek- 
tralen Vorzerleger mit Quarzprisma und auberdem mittels Filtern!) das 
Spektrum gereinigt, so dab wirklich nur Strahlung des Spektralbereiches 
um 3240 A vorhanden war. Dabei ergab sich der gleiche Verlauf der Quer- 
verteilung der Strahidichte (Fig.2). Nur dadurch, da® das sich in der 
Mitte am starksten auswirkende Streulicht fortgenommen wurde, wurden 
die Spitzen an der Wand erhdht, wie Kurve } gegeniiber a zeigt. Ent- 
sprechende Messungen (allerdings ohne Vorzerlegung. aber teilweise unter 


Benutzung geeigneter Filter) wurden ausgefiihrt fiir die Kontinua be! 


1) H. Krefft u. F. RéBler. ZS. f. techn. Phys. 17, 479, 1936. 
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3940 A bel weitem den starksten Anstieg hatte (siehe Fig. 2). 
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200. 2650 und 4800 A 2). Dabei zeigte es sich. dali das Kontinuum bei 


Dab in der 


Nahe der Wand die Kontinuumsstrahlung. und zwar besonders die von 


3940 A sehr viel starker als die Linienstrahlung ist. kann man schén ersehen 


ius den beiden vegentibergestellten Spektralaufnahmen in Fig. 3. Dir 


obere Aufnahme riihrt her von Strahlung aus der Mitte. die untere aus 


den Randpartien der Lampe (dabei war der mittlere Teil der Lampe dure! 
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Fig.3. Spektrum der Bogenmitte und des Bogenrandes 


in 13mm breites Eisenblech abgeschirmt). Beide Aufnahmen wurden 


gemacht mit einem UV-Spektrographen der Firma Halle (mit einer Spalt- 


weite von 0.05 mm und verschiedener Belichtungszeit 


Das starke Ansteigen des Kontinuums bel 3240 A in der Nahe det 


Wand wurde weiter untersucht. Zunidchst zeigte sich. daly auch ander 


Lampen (z.B. der Quarzbrenner ohne Hiille der Type Hg Q 500%) di 


vleiche Erscheinung, wenn auch etwas schwicher., aufweist. dagegen 


verlief das Kontinuum der kugelférmigen Quecksilber-Héchstdrucklampe 
He B 500)3) kaum anders als das einer Linie. Mit dem UV-Normal] wurden 


verschiedene Versuche angestellt*), Wechselstrom- und Gleichstrom- 

') Auch im Kontinuum bei 6500 und 7900 wurde gemessen, jedoch eins 
Kurvenform vom Typus der in Fig. 1 angegebenen gefunden. 
Ergebnis nicht durch Streulicht vorgetaiuscht ist, verhilt sich also das rote 
Kontinuum anders als alle anderen untersuchten. In der 
wurde im kontinuierlichen Gebiet die Querverteilung gemessen (Fig. 1 
ergab sich auch eine Verteilung in der Art einer Spektrallinie. Daher ist diese 
Kurve in Fig. 1 dargestellt. 2) H. Krefft. K. Larché u. M. Reger 
Handb. d. Lichttechnik I, Berlin 1938, S. 185. Die Lampe brannte hangend 
an Wechselstrom mit 125 Volt, 1.1 Amp., 120 Watt, Dampfdruck etwa 5 Atm 
— %) R. Rompe u. W. Thouret, ZS. f. techn. Phys. 17, 377, 1936. Die 
Lampe brannte stehend an Wechselstrom mit 90 Volt. 5.5 Amp.. 500 Watt 
Dampfdruck rund 35 Atm. ‘) Mit einem mit H,O gefilterten Thermoelement 
wurde die Gesamtstrahlung eines Normals gemessen, einmal im gewohnlichen 
Zustande, dann nachdem die Mitte der Lampe durch einen Blechstreifen von 
Die Ausschlige verhielten sich wit 


Falls dieses 


" j- 


(;egend von 2d53i 


} 
| da re) 


S bzw. 13mm Breite ausgeblendet war. 
100: 7:3. Diese Zahlen geben nur einen oberen Grenzwert fiir den Wandanteil! 
der Kontinuumsstrahlung an, da dieser Wert durch Streulicht der Quarzwandung 
und reflektierte Strahlung des Blechstreifens stark gefalscht sein kann. 
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betrieb ergaben kaum einen Unterschied. Ebenso spielte es auch keine 
tolle, ob bei senkrechtem Bogen die Querverteilung oben, in der Mitte 
oder unten gemessen wurde (es ist also kein Einflub von Konvektion vor- 
handen). Von sehr grobem Einfluf{ auf die Form der Kurve war dagegen 
eine veriinderte Strombelastung der Lampe. Dabei ainderte sich die Kurven- 
form in dem Sinne, daf} relativ zur Mitte der seitliche Anstieg um so geringer 
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Fig. 4. Strahldichteverteilung fiir 3240 A bei verschiedener Stromstiirke. 
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Fig. 5. Strahidichteverteilung fiir 3240 A bei verschiedener Stromstirke 
(eingebaute Lampe). 
wurde, je gréber die Stromstiirke der Entladung war, wie aus Fig. 4 zu er- 
sehen ist. Wollte man die Lampe mit noch geringerer Stromstirke als 
1,3 Amp. betreiben, so muBbte sie eingebaut (bis auf eine Offnung mit Asbest- 
pappe umgeben) werden bzw. spiiterhin von auBen geheizt werden, damit 
stets alles Hg verdampft war. Die dabei erhaltenen Verteilungen sind in 
Fig. 5 dargestellt. Auffallend ist, dab die Verteilung fiir 1,85 Amp. im 


eingebauten Zustand eine andere ist als im uneingebauten (Fig. 4). Die 
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ertellung der Fig.5 bei dieser Stromstirke naihert sich der bei 4800 A 
efundenen an. Erst bei geringeren Stromstirken bildet sich der starke 
\nstieg aus, der bei noch geringeren Stromstirken allmihlich wieder ab- 
immt. Das Minimum zwischen den beiden Spitzen verschwindet mehr 
und mehr und die Kurvenform nihert sich der fiir Linien gemessenen an. 
Deutung der Mefergebnisse. Bei der Deutung der gemessenen Ver- 
teilung ist zuniichst zu beachten, dafi nach dem Rande hin die zur Aus- 
strahlung beitragende Schichtdicke geringer wird. AuBerdem kommt die 
\Virkung der Quarzwandung hinzu, die eine Verzerrung der Abszisse (Ab- 
stand von der Achse) besonders in der Niihe der Wand bewirkt. Rechnet 
man mit dem geometrischen Mab der Schichtdicke, so ergibt sich, bezogen 
auf gleiche Dicke der strahlenden Schicht, fiir die 8240 A-Kurve der Fig. 4 
vom Minimum ab in Richtung zur Wand ein stetiger Anstieg der Strahl- 
dichte sogar iiber den Wert hinaus, den die Strahldichte in der Rohrmitte 
annimmt. 
Die kontinuierliche Strahlung bei 3240 A wird ausgestrahlt von dem 
angeregten Hg-Molekiil. Das unangeregte Hg-Molekiil besitzt eine sehr 
geringe Dissoziationsenergie, so dab bei den vorliegenden Temperaturen 
var keine unangeregten Molekiile bestehen kénnen. Anders ist es dagegen 
mit den angeregten Molekiilen. Bei der Diskussion beschrinken wir uns 
auf die Kontinua bei 8800 und 4800 A. Das erste entspricht dem angeregten 
Molekiilzustand 648 +-6%P,, das zweite dem Zustand 61S + 6%Po). 
Diese Molekiilzustinde entstehen in unserem Falle bei dem Zusammenstoh 
eines angeregten mit einem nicht angeregten Hg-Atom. Die Hiaufigkeit 
dieser Zustiinde ist daher proportional dem Produkt aus der Zahl der an- 
geregten und der Zahl der unangeregten Atome. Die Zah] der unangeregten 
Atome, die proportional der Gasdichte ist, nimmt von der Rohrmitte in 
tichtung der Wand zu, da die Temperatur dort geringer wird. Die Anregung 
von Atomen kann geschehen durch Temperatur. Die Zahl dieser angeregten 
Atome nimmt von der Bogenmitte nach der Wand zu exponentiell ab. 
Die ausgesandte Strahlung hingt ab von der Zahl der angeregten Molekiile 
vermindert um die auftretenden Verluste. Da ein direkter Ubergang von 
Anregungs- in kinetische Energie beim Sto8 zweiter Art sehr unwalhrschein- 
lich ist, diirften bei einem solchen Stob eines normalen Hg-Atoms gegen ein 
angeregtes Hg-Molekiil im wesentlichen nur Anderungen der Kern- 
schwingungsenergie auftreten. Da andererseits die Energie in Wandnihe 
gréBenordnungsmiBbig 1/,) Volt betrigt, kénnen Anderungen der Kern- 
schwingungsenergie im Betrage von etwa 1 Volt, die zur Dissoziation not- 
wendig wiiren, nur selten vorkommen. Die Zahl der fiir eine Dissoziation 
7) We Finkelnburg, Kontinuierliche Spektren, Berlin 1938. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 110. 24 








358 Fritz R6Bler. 


wirksamen Stébe ist proportional der Energie, d. h. proportional T, andereyr- 
seits aber proportional der StoBzahl, d.h. p/VT, die wegen des tiber de 

Rohrquerschnitt konstanten Druckes proportional 1/)T ist. Die Zal) 
der Dissoziationen nimmt also nach der Bogenmitte hin mit T/) T = V' 

zu. Da die Temperaturen!) von Wand und Mitte des Bogens sich etw 

wie 6:1 verhalten, ist die Zah] der Dissoziationen in der Bogenmitte zwe 

bis dreimal haufiger als am Rand. Eine solche Dissoziationsabnahm, 
geniigt aber selbst zusammen mit der Dichtezunahme der unangeregte 
Atome nach der Wand hin nicht, den exponentiellen Abfall der thermische: 
Anregung zu kompensieren und den beobachteten Wiederanstieg de: 
Strahlung in Wandnahe zu erklaren. Es mu vielmehr die Fluoreszenz- 
anregung zur Erklirung herangezogen werden. 

Fir die Anregung durch Fluoreszenz komint in Falle unserer Kontinus 
nur die Absorption von 2537-Strahlung in Frage, und zwar nur der Strahlung, 
die der Limenmitte entspricht. Der Abfall dieser Strahlung tiber den Rohr- 
querschnitt ist schwer genau anzugeben, da hier Reabsorption und damit 
Strahlendiffusion eine grobe Rolle spielen. Auf jeden Fall wird der Abfall 
eine gréBere Halbwertsbreite haben als der der Serienlinien in Fig. 1. Ist 
die Halbwertsbreite grob genug, so ist es durch Zusammenwirken mit der 
Dichteabhingigkeit der unangeregten Atome vorstellbar, daB die Verteilung 
des Kontinuums in Wandnihe einen Maximalwert besitzt, wie wir ihn fiir 
3240 A beobachtet haben. 

Daf fir 4800 A dieses Maximum nur schwach angedeutet ist, hangt 
damit zusammen, daf die Bildung des 6 ?P,-Zustandes nicht durch reine 
Fluoreszenz stattfinden kann, sondern dab der durch Absorption von 
2537-Strahlung gebildete 63P,-Zustand erst durch Stof in den 6 *P9-Zu- 
stand iiberfiihrt werden mu. Dieser zusitzlich sich eimschaltende Stob- 
prozeh bedeutet eine Verringerung der Wahrscheinlichkeit fiir die Emission 
der Bande 4800. Damit haingt es auch zusammen, dab die kontinwierliche 
Strahlung pro A iiber den gesamten Rohrquerschnitt genommen fiir 3300 A 
rund das Zehnfache derjenigen fiir 4800 A betrigt). Der Anteil der durch 
Fluoreszenz angeregten Strahlung tritt fiir 4800 A also zuriick gegeniiber 


dem durch Temperaturanregung entstandenen Anteil. Daher die geringe 


Strahldichte in der Wandniihe. 

Gehen wir nun zur Erklirung der beobachteten Abhaingigkeit von den 
Betriebsbedingungen iiber, so liegt es nahe, der Wandtemperatur einen 
wichtigen Einflu8 bei der Anderung der beobachteten Querverteilung zu- 
zuschreiben. Die Stromstirkeabhingigkeit wiirde sich dann auswirken 


1) W. Elenbaas, Physica 1, 211, 1933. 
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auf dem Umwege einer Temperaturinderung der Wandung. Dagegen 
spricht aber, daBb bei einer Wandtemperatur von rund 800° K !) 
eine Anderung von vielleicht 100° zu wenig ins Gewicht fallt. Sowohl 
Dichte als Temperaturanregung werden dabei nur unwesentlich geiandert. 
Eine direkte Dichteeinwirkung kann also nicht in Frage kommen. Auch 
eine katalytische Wirkung der Wand ist nicht recht einzusehen, da sich 
eine solche nur in der Wandnahe auswirken wiirde. Es mui vielmehr zur 
Erklarung der beobachteten Temperaturabhaingigkeit eine andere Er- 
scheinung herangezogen werden. Fir die Anregung der Fluoreszenz ist 
auberordentlich wichtig die Form der anregenden Lime. Nun haben 
Rompe und Schulz bei ihren Messungen an Linienbreiten*) beobachtet, 
daB die Selbstumkehr der Linien so empfindlich gegen Anderungen der 
Versuchsbedingungen ist, dab es kaum mdglich ist, in einer Hochdruck- 
entladung die Form der selbstumgekehrten Linie zu reproduzieren. Es 
ist nun ohne weiteres denkbar, daf eine Temperatur- und damit Dichte- 
erhéhung des Dampfes in Wandniahe die Selbstabsorption und Selbstumkehr 
der 2537-Limie zuriickdrangt und damit den Fluoreszenzanteil der Kon- 
tinuumsstrahlung erniedrigt. Dazu pabt gut die Beobachtung, dab die 
Hg Q500-Lampe ein schwiicheres Ansteigen und die Hg B 500-Lampe 
infolge ihrer hohen Dichte tiberhaupt keinen Anstieg des Kontinuums in 
Wandnahe mehr besitzt. 

Die vorgeschlagene Deutung des Wandkontinuums kann sinngemah 
auch auf das Kontinuum in der Umgebung von 2600 A iibertragen werden, 
da es sich hier nur um ein anderes Bandensystem (Nr. 6) 3) desselben 
Molekiilzustandes 61S +6°P, handelt. Im Gegensatz hierzu verdankt 
die bei 6500 und 7900 A gemessene Kurvenform nicht der Fluoreszenz ihr 
Entstehen, sondern ist allein durch Temperaturanregung bedingt, was sich 
durch die Ubereinstimmung mit der fiir Serienlinien gefundenen Form 
andeutet. Man wird also schlieBen miissen, dali das Kontinuum im roten 
Gebiet und damit das Grundkontinuum, das sich iiber die gesamten 
Wellenlingebereiche dens Hg-Bogens erstreckt') die gleiche Anregungs- 
ursache wie die Spektrallinien hat. Ob es sich hier um ein Atomkontinuum 
z. B. Rekombination) oder um ein thermisch angeregtes Molekilkontinuum 
handelt, das durch den Ubergang zwischen zwei angeregten Molekiilzustanden 


entsteht, mu dabei allerdings noch offen bleiben. 
Berlin, Studiengesellschaft f. elektr. Beleuchtung (Osram), Januar 1938, 


°° 


') F. R6Bler, erscheint demnichst. — *) R. Rompe u. P. Schulz, 
ZS. f. Phys. 108, 654, 1938. — *) W. Finkelnburg, a. a. O. 
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Die Rutherford-Streuung mit Beritcksichtigung der 
Ausstrahlung. 
Von W. Braunbek und E. Weinmann in Tiibingen. 
(Eingegangen am 6. Juli 1938.) 


Kin Vergleich verschiedener von Mott, Sommerfeld und Scherzer, Bethe 
und Heitler erhaltener Formeln fiir den Wirkungsquerschnitt bei der Kern- 
streuung mit Ausstrahlung, die untereinander iibereinstimmen, mit einer neuer- 
dings von Bloch und Nordsieck nach einer anderen Naiherungsmethode 
erhaltenen Formel zeigt, daB die friiheren Formeln aus dem Ergebnis von Bloc} 
und N ordsieck hervorgehen, wenn man das letztere in eine Potenzreihe nach der 
Sommerfeldschen Feinstrukturkonstanten « entwickelt, und nach dem linearen 
Glied abbricht. Es wird dabei sehr anschaulich, warum trotz dieser engen Ver- 
kniipfung beider Ergebnisse die Methode von Bloch und Nordsieck die so- 
genannte Ultrarotkatastrophe vermeidet, die in den friiheren Formeln enthalten 
ist. Die Umgehung der Ultrarotschwierigkeit erlaubt nun auch die Berechnung 
der Korrektion, welche die Rutherfordsche Winkelverteilung durch die 
Strahlung erleidet, wobei allerdings eine nach dieser Methode unvermeidliche 
Unsicherheit an der oberen Grenze des Frequenzspektrums in Kauf genommen 
werden mu. Die durch die Strahlung bedingte relative Korrektion an der 
Rutherford-Formel ist von der GréBenordnung «f?, also auBerordentlich klein. 


I. Die verschiedenen Streuformein. 

Wird ein bewegtes, geladenes Teilchen (Elektron, Proton) an einem 
einzelnen, ruhenden Kern gestreut, so ergibt sich bekanntlich, falls der 
Energieverlust des Teilchens durch Strahlung vernachlassigt wird, bei nicht- 
relativistischer Rechnung nach punktmechanischer wie auch wellenmecha- 
nischer Rechnungsweise gleichermaben die Rutherfordsche Streuformel. 
Nach ihr ist der Wirkungsquerschnitt eines ruhenden Kerns der Ladung Ze 
dafiir, daB ein Teilchen der Masse m, der Ladung e und der Geschwindigkeit rv 
in ein Raumwinkelelement sin ? d #dq@ unter dem Ablenkungswinkel # 
gegen seine urspriingliche Richtung gestreut wird: 





Ze? *sindddd 
oo, = aa) x WRF (1) 
. 4 
sin ny 


Auf Grund der Diraeschen Strahlungstheorie ist von Mott!), Som- 
merfeld?) und Scherzer’), Sauter’), Bethe und Heitler5) das Problem 
dahin erweitert worden, dai ein Energieverlust 


m 
Bast ee eee ‘) 
9 (v Uv ) = hw (2) 
1) N. F. Mott, Proc. Cambr. Phil. Soc. 27, 255, 1931. — ?) A. Sommer- 
feld, Ann. d. Phys. 11, 257, 1931. — *) O. Scherzer, ebenda 13, 137, 1932. — 
‘) F. Sauter, ebenda 18, 490, 1933 und 20, 404, 1934. — °) H. Bethe u. 
W. Heitler, Proc. Roy. Soc. London (A) 146, 83, 1934. 
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fur die Teilchen angenommen wurde, der durch Ausstrahlung eines Quants 
der Kreisfrequenz @ zustande kommt. (v’ Geschwindigkeit nach dem Stob; 
22h =h Plancksches Wirkungsquantum.) 


Nach Mott (I. ¢.) wird in diesem Falle der Wirkungsquerschnitt dafiir, 
daB das Teilchen in das Raumwinkelelement sin ? d # d@ gestreut wird, 
und dabei einen Energieverlust zwischen A@ und h (m+ dm) erleidet, 
welchem ein ausgestrahltes Quant aus diesem Bereich entspricht: 


4 2mv v v 
. - — + — —2ecos? 
v v 
wo “7 
v e? 1 
—- — unde = —- = — 
p c ” he 137 


die Sommerfeldsche Feinstrukturkonstante ist. 
Die Formel (3) von Mott gilt allerdings nur in der Niaherung, wie 


B>aZ 


ist, also nur fiir grofe Teilchengeschwindigkeiten. Da andererseits wegen 
der nichtrelativistischen Rechnung bei Mott 8 <1 sein muB, bleibt fir f 
nur ein sehr schmaler Bereich, etwa um 10-! herum, und auch dies nur, 
wenn Z von der GréBenordnung | ist. Da ferner bei den Rechnungen der 
Kern als feststehend betrachtet wird, muB die stobende Masse selbst gegen 
solech leichte Kerne klein sein, d.h. es kénnen nur Elektronen in Frage 
kommen. 

Die Mottsche Formel gilt also einigermaben fiir Elektronen eines 
bestimmten Geschwindigkeitsbereichs um etwa c/10 herum, die an einem 
leichten Kern gestreut werden. Auferhalb dieser Begrenzungen vermag 
sie nur noch die GréBenordnung zu liefern. 

Eine ahnliche Beschrainkung gilt fiir das Ergebnis von Sauter (1. ¢.) 
und Bethe und Heitler (l.c¢.), die nach einer etwas anderen Methode, 
und zwar relativistisch, rechnen, wodurch die obere Begrenzung von 
in Fortfall kommt. Bethe und Heitler errechnen den Wirkungsquerschnitt 
auch noch differenziert auf eine bestimmte Richtung des ausgestrahlten 
Quants. Durch Integration iiber alle Méglichkeiten dieser letzteren Rich- 
tung bei festgehaltener Richtung des gestreuten Teilechens (wozu zunichst 


eine Koordinatentransformation nétig ist, da Bethe und Heitler andere 


!) Die urspriingliche Mottsche Formel ist hier noch mit 2 multipliziert, 
um den beiden Polarisationsméglichkeiten des Quants Rechnung zu tragen. 
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Winkel zur Festlegung der Richtungen verwenden) und Spezialisieruny 
auf den nicht relativistischen Fall kann man auch aus ihrem Resultat di: 
Mottsche Formel (3) erhalten }). 

Scherzer (l.¢.), auf einer Arbeit von Sommerfeld (l.¢.) fubBend, 
rechnet nichtrelativistisch, fiihrt dagegen seine Rechnungen nicht nur i: 
der Bornschen Niéherung durch, so daB bei ihm die Beschrankung aut 
grobe / wegfallt. Sein Resultat liBt sich mittels GauBscher hypergeo- 
metrischer Reihen mit komplexen Argumenten ausdriicken. Fir 3 > «7 
lassen sich fiir diese Reihen einfache Naherungsausdriicke angeben, dic 
fir den Wirkungsquerschnitt dann ebenfalls auf das Mottsche Resultat 
fiihren. 

Die genannten Arbeiten fiihren also unter den angegebenen Ein- 
schrankungen gemeinsam auf die Forme! (3) fiir den differentiellen Wirkungs- 
querschuitt mit Strahlung. Dieser steht zu dem Rutherfordschen Wir- 
kungsquerschnitt (1) in folgendem Verhiltnis: 

Formel (1) stellt die Winkelverteilung dar, welche die stationdren 
Teilehenbahnen (fiir die die Ausstrahlung exakt Null ist) nach Passieren 
des Kerns (in grober Entfernung) haben, wenn sie vor Passieren des Kerns 
(in groBer Entfernung) ein paralleles, homogenes Biischel bilden. 

Beim Passieren des Kerns fithren aber einige Teilchen spontane Spriinge 
auf energieirmere Bahnen aus, wobei die Energiedifferenz als Lichtquant 
ausgestrahlt wird. Die Winkelverteilung dieser durch Spriinge, und zwar 
durch Spriinge einer ganz bestimmten Grébe Aw, erreichten Bahnen weit 
hinter dem Kern stellt Formel (3) dar. 

Sucht man also die Winkelverteilung der Teilchen in grober Ent- 
fernung hinter dem Kern zu berechnen, ohne Riicksicht darauf, ob und wie 
viel sie Energie verloren haben, so hat man hierfiir zunichst einmal die 
stationiiren Bahnen zu nehmen, d. h. Formel (1). ’azuw kommen die Bahnen, 
die durch Spriinge erreicht werden, d.h. ein Integral iiber (3) tiber alle 
modglichen Energieverluste A@. Und endlich waren noch abzuziehen die 
Bahnen, von denen aus Spriinge stattgefunden haben, die also durch Spriinge 
aus der Gesamtheit (1) der stationiren Bahnen weggefallen sind. Dieser 
dritte Anteil wire durch eine gesonderte Uberlegung zu finden. 

Der Versuch einer solechen Rechnung scheitert aber daran, dab tiber (3) 
von » = 0 bis zur ,,Grenzfrequenz’’ 

m 


0 Fh° 


@ 


4 (4) 


1) E. Weinmann, Tiibinger Dissertation 1938 (im Druck). 
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integriert werden miifbte, und dah dieses Integral wegen des Faktors 1 
in (3B) an der Grenze m = O logarithmisch unendlich wird. Dies ist die be- 
kannte sogenannte Ultrarotkatastrophe. Nach Formel (3) wiirde der Wir- 
kungsquerschnitt fiir einen beliebigen Streuwinkel unendlich werden fir 
(eilchen mit unendlich klenem Energieverlust, und wiirde auch unendlich 
bleiben bei Integration iiber alle méglichen Energieverluste, ein Ergebnis, 
das offensichtlich unmdglich ist. 

Schon Mott (l.¢.) wies auf die Ultrarotkatastrophe hin, und konnte 
zeigen, dab sie nicht etwa durch die verhiltnismaibig langsame Abnahme 
des Coulomb-Feldes nach auBen bedingt ist, sondern auch bei jeder anderen 
Zentralkraft auftreten wiirde. Er erblickt ihre Ursache vielmehr in der 
{rt des angewandten Stérungsverfahrens, bei dem Glieder, welche der 
\usstrahlung mehrerer Quanten entsprechen, vernachlissigt werden gegen- 
iiber dem Glhied, das der Aussendung eines Quants entspricht, eine Ver- 
nachlassigung, die gerade fiir kleine Energieverluste nicht mehr erlaubt 
ist. Tatsichlch verwenden auch die anderen Autoren, die zu mit (3) aqui- 
valenten Ergebnissen gelangen, bei thren Ableitungen die Annahme, dab 
der ganze Energieverlust des Teilchens in Form eines Quants ausgestrahlt 
werde. 

Kiirzlich haben nun Bloch und Nordsieck!) das Problem der Kern- 
streuung mit Strahlung erneut behandelt, und zwar nach einer Methode, 
welche der Méglichkeit der Aussendung mehrerer Quanten durch ein Teilchen 
fechnung tragt, und diese Méglichkeit bis in die Endformeln beibehalt. 

Das Endergebnis der Bloch-Nordsieckschen Rechnung ist, wenn 
man es gleich auf den Wirkungsquerschnitt umrechnet und fir 6 <& 1 
spezialisiert : \ 

lies ta m* mes jd P v . Fa) 2.1]. fyi 83 ~~ 5) 
ia 4n* ht v N,,;! 


&a°* 





d@,. stellt den Wirkungsquerschnitt dafiir dar, dab das mit der Ge- 


"BA 
schwindigkeit r ankommende Teilchen mit einem Energieverlust 
m 


e= E—E' = Z("?—v") (6) 


_ 


in das Raumwinkelelement sin ? d # dq gestreut wird, und dab dabei 


je N,, Strahlungsquanten der Kreisfrequenz @, und des Polarisations- 


zustandes / (A 1, 2) ausgesandt werden. Die N,, unterliegen wegen des 
Energieprinzips der Bedingung: 


>Nuho, = E—E' =«. | 


~!) 
— 


') F. Bloch u. A. Nordsieck, Phys. Rev. 52, 54, 1937. 
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Weiter bedeutet in (5) q den an den Kern iibertragenen Impuls, der. 
da fir 8 <1 der Impuls der Strahlungsquanten gegen den des Teilchen: 
vernachlassigt werden kann, einfach gleich der Differenz der Impulse de: 
Teilchens vor und nach dem StoB ist: 


g=p—p =m(v—vn’). (8 
Es ist, wenn u (vp) bzw. u (v’) die normierten Amplituden der (ebenen 
einfallenden bzw. gestreuten Materiewelle bedeuten, 


F(q) = |\dV HD 5 yee  ,=4 ‘\ > ae 
q) = JdVe i (0) ——u (0!) = & (0) u(v') — 5 —). 
Und 
16 Ae 7? et ht 
F(t = —2—*—. 
q 
Endlich hat f,, [bei Bloch-Nordsieck 4(6,, —1,,)*, hier fiir 
8 <1 spezialisiert] folgende Bedeutung: 


27e 1 bi sie 
fei a hoQO “oe (e, (ov — v’)) ’ (11) 


wobei e den den Polarisationszustand bestimmenden Einheitsvektor in 
Richtung der elektrischen Feldstirke, 2 die GréBe des Periodizitatsbereichs 
bedeutet, in dem das Strahlungsfeld zunadchst angesetzt wird, mit dem 


(10) 


spiiteren Grenziibergang 2—o. Dazu gehért noch die Anzahl dz der 


Frequenzen im Intervall do,: 


Q Qaida 
= —.-.-4nza3} dw, = —;; 12) 
(2 a)* oe ° a 2x? 3 ( 
Das Produkt I] ist iiber simtliche Frequenzen m, des (im Fall end- 


sa 
lichen 2 diskreten) Frequenzspektrums des Strahlungsfeldes, und fiir jede 


Frequenz noch iiber zwei zueinander senkrechte Polarisationsrichtungen 
zu erstrecken, wobei zu jeder Art von Quanten die Anzahl N,, einzusetzen 
ist, mit der sie vertreten ist. Die N,, kénnen dabei auch den Wert Null 
haben. Das Frequenzspektrum des Strahlungsfeldes erstreckt sich von 
om, = 0 bism, =o. Das Energieprinzip (7) besagt nur, dab alle Quanten 


mit Frequenzen @, > @, [m, Grenzfrequenz nach (4)| notwendig in I] mit 
aid 


der Zahl N,, = 0 vorkommen miissen. Trotzdem fihrt das unendlich 
ausgedehnte virtuelle Frequenzspektrum @, in der Methode von Bloch 
und Nordsieck zu den bekannten Ultraviolett-Schwierigkeiten, und mub 
deshalb willkiirlich bei einem endlichen m* (bei Bloch @,) abgebrochen 


1) Siehe z. B. F. Sauter, Ann. d. Phys. 18, 486, 1933. 
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werden. Neben der Grenzfrequenz m, des tatsichlich ausgestrahlten Spek- 
trums tritt also noch eine (wie sich zeigen wird, wesentlich héhere) Grenz- 
frequenz w* des virtuellen Strahlungsspektrums auf. Diese, die an sich 
natiirlich so hoch wie méglich zu wahlen ist, muf fir die Anwendbarkeit 
der Blochschen Niherung folgenden Ungleichungen geniigen: 

Erstens mu, damit die Zustinde negativer Energie vernachlissigt 
werden kénnen, sein: 


< 1, (12) 


= 


e? w* ( hw* 4 B? e? «@* 
3 ) 


me \8amc 9x? mec 


Und zweitens mu, damit die elektromagnetische Selbstenergie des 
Elektrons gegen seine Ruhenergie vernachlissigt werden darf, sein: 


Sx, 
Bew* < —m e *). (13) 


Der wesentliche Unterschied der Methode von Bloch und Nordsieck 
gegeniiber den friiheren Naherungsverfahren, der darin besteht, durch 
die ganze Rechnung die Méglichkeit der Aussendung beliebig vieler Quanten 
mitzufiihren, kommt auch darin zum Ausdruck, dafb die Formel (5) abge- 
sehen von der Beschrinkung f > «Z, die auch fiir sie gilt, sehr allgemein 
ist, und daf es méglich sein muB, aus ihr die den friiheren Standpunkten 
entsprechenden Formeln (1) und (8) herauszuschilen. Ferner wird sich 
zeigen, dab die mittels Formel (5) errechnete Gesamtstreuung die Ultrarot- 


katastrophe vermeidet. 


II. Die obere Grenze w* des Strahlungsspektrums. 


Obwohl eigentlich das Produkt I] iiber das ganze unendlich aus- 
SA 

gedehnte virtuelle Frequenzspektrum @, zu erstrecken wire, wird zur Ver- 
meidung der in solchen Fallen immer auftretenden Ultraviolettdivergenz 
die Produktbildung nur bis zu einem willkiirlich eingefiihrten Wert «* 
erstreckt. So kommt in die Ergebnisse des Verfahrens eine gewisse Un- 
sicherheit, die jedoch dadurch gemildert wird, da8B, wie sich zeigen wird, 
o* in das Ergebnis nur logarithmisch eingeht. Um den Fehler méglichst 
klein zu machen, mub m* sinngeméib moglichst groB gewihlt werden. Da 
aber m* den Ungleichungen (12) und (13) geniigen muB, werden wir es so 


groB wiihlen, wie mit diesen Ungleichungen irgend vertraglich ist. 


') Bloch und Nordsieck (l.c.) geben in Anmerkung 13 die Bedingung 
e?w* < mc*. Eine genaue Ableitung bei E. Weinmann (I. c.) liefert die wegen 
des Faktors £* etwas weniger einschneidende Bedingung Gleichung (13). 
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Bei Einfiihrung der Sommerfeldschen Feinkonstrukturkonstante: 


m e? ” 1 
ni he 187 
laBt sich (12) umformen in: 
x ha* . 4x f Z 
(5) (1+ 


2. 71. 
8a\me )< 


327 


oder da 44/2 32 gegen 1 vernachlissigt werden kann: 


32 
ni “| names 


ho*® < 
—S— 
ie 


=> 


oder 


ho* < 36m. (12a) 
Die Ungleichung (13) lat sich entsprechend umformen zu: 


3a mec 


OD gpa 
ho S93 xB 


oder 
_ 645 
hw* & i me, (13 a) 
Ersichtlich ist die Bedingung (12a) einschneidender als (13a). Thr 


kann grébenordnungsmabig geniigt werden durch den Ansatz: 


ho* = me. (14). 
Da nach (4) 


/ L mr? 
1M, = 5 mr* 


ist, so ist nach dieser Festsetzung immer @* > @,. Das virtuelle Frequenz- 
spektrum kann also weit itiber die Grenzfrequenz der Strahlung hinaus 
beniitzt werden, ohne dali nach (12) oder (13) der Geltungsbereich der 


Blochsechen Methode iiberschritten wird. 


111. Lie Beziehungen der Blochschen zur Mottschen Streuformel. 

Will man den gesamten Wirkungsquerschnitt d@ fir eine Streuung 
eines Teilchens in das Raumwinkelelement sin # d @ d @ fir einen beliebigen 
Energieverlust, der in beliebiger Verteilung auf beliebig viele Quanten 
ausgestrahlt wird, nach der Bloch-Nordsieckschen Methode berechnen, 
so hat man das d Py . der Formel (5) noch tiber alle Kombinationen der N,;, 


welche mit dem Energieprinzip (7) vertraglich sind, zu summieren. 


Diese Summation teilt man zweckmabig derartig auf, da{ man zuerst 
nur die Glieder in die Summe hereinnimmt, fiir die der Energieverlust 
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zwischen ¢ und ¢ + de liegt, und hinterher dann noch die erhaltene Summe 
iber ¢ von Null bis F integriert. Die zuerst erhaltene Summe muf dann 
in mit der Mottschen Streuformel (3) vergleichbares Ergebnis liefern, 
lie Integration iiber ¢ muB zu der ,,korrigierten Rutherford-Formel” fiuhren. 

Bei der Summation, die also nun iiber alle diejenigen Kombinationen 
von N,, zu erstrecken ist, welche nach (7) einen Energieverlust zwischen ¢ 
und ¢ + de ergeben (im folgenden kurz mit » > bezeichnet), ist auBer p 

N, de 
auch pv’ und der Streuwinkel # konstant,. also auch q. Der Streuwinkel # 
und die Richtung von yp’ bleiben auch fiir die Integration iiber ¢ konstant. 
wahrend dabei der Betrag von vp’, also auch q variiert. 

Die Beriicksichtigung der zwei verschiedenen Polarisationsméglich- 
keiten des ausgesandten Quants gelingt am einfachsten durch Einfiihrung 
zweier spezieller zueinander senkrechter Polarisationsrichtungen e, und ¢y, 
und zwar derart, daB eg senkrecht sowohl zum Vektor (yp — v’), also zum 
Vektor q, wie auch (selbstverstandlich) zum Ausbreitungsvektor f, des 
Lichtquants steht, wahrend dann e, (ebenfalls __f,) in der Ebene (f,,q 
liegt. Dann ist namlich in (11) das skalare Produkt (e,, (0 — v’)) = 0, 
und man braucht nur die Quanten mit der Polarisationsrichtung e, zu 
betrachten. Fiir diese wird: 

2 q° 


(e,.(0—v)) = 3 sin” a 


und es kommt statt (11) (der Index 4 kann nun wegbleiben 


») 2 
2xaacq’* . . 
sin? (f,.q). 15 


fs 


£2 m* w, 
Und weiter: 


~\ 
2 3 ‘ v , : 
msnddid@a t ; 7 
d PD, é : 4 . ae f \Q) ‘ b> Il : : ’ 
42° h U N de ~ A ” 
2sinddddg v’ i 
m=-sndidid@ v . - —<% lo 
- 2 74 P.—. F(q)?-. , > II — 
4-7 h U N.d . N as 
Oder nach Einsetzen von F (q) ? nach (10): 
N 
4Z2et nm? sind dd ) “f; Rls . 
1d. $Z* ef m* sind di dmv. fo S £ (16 
y q* v Nae * N,! 


Nun enthalt 7, nach (15) die Sommerfeldsche Feinstrukturkonstante« 
als Faktor. Es liegt daher nahe, das d®,, zum Vergleich mit dem Mott- 
schen d@, in eine Potenzreihe nach « zu entwickeln, also zu setzen: 
4ZenPsnddid@ v’ 


q* on 1A, + A, a + ---}- 17 


d DP, g 
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Fir das Weitere ist zu unterscheiden, ob der Energieverlust ¢ — () 
oder von Null verschieden sein soll. 

Im ersten Fall enthalt die Summe 2’// nur ein einziges Glied, da di. 
einzige Kombination der N,, die mit einem verschwindenden Energieverlust 
energetisch vertraglich ist, die ist: alle N, = 0. Es wird dann dieses einzic. 


Glied der Summe: 
~ 
I a ee | 


In diesem Falle ist also die Potenzreihe in (17) durch die e-Potenz in (16 
allein bestimmt, und es wird, wenn man diese entwickelt: 


4, = i, 


1 
(e = 0) A,= —— Df, i) 
Xs 


. . . . . . J 





Ist dagegen ¢ = 0, so scheidet die Kombination, wo alle N, = 0 
sind, gerade aus. Mindestens ein N, muB 1 oder mehr sein, und die Summe 
2 // beginnt, nach « entwickelt, mit dem linearen Glied. Dieses errechnet 
sich als Summe iiber alle die Produkte, in denen ein N, Eins, alle anderen 
Null sind, und in denen auferdem das eine Quant, das dem nicht ver- 
schwindenden N, entspricht, gerade in dem Energiebereich zwischen ¢ 


und (¢ + de), also in einem Frequenzbereich dw = rs de um die Frequenz 


1 
o= 3? herum liegt. In diesen Produkten sind alle Faktoren 1 bis auf 
’ 
einen, welcher /, ist. Das lineare Glied wird also einfach S}/,, wo S 
&,dé 8d! 


heiBen soll, daf nur tiber diejenigen /, summiert wird, deren m, in dem 
obengenannten Intervall liegt. Fiir ein Intervall de bei e+ 0 hat also 
die Reihenentwicklung nach « die Form: 





A, = 0, 
, 1 : 
(e £0) A=—S 7}. 1) (19) 
Xsde 
a a he er ie ke ; 


Setzt man f, aus (15) ein, und beriicksichtigt, dab im Intervall da, 
nach (12) dz Frequenzen des Strahlungsfeldes liegen, und daf der Mittel- 
wert von sin? (f,,q) fiir alle (bei nichtrelativistischer Rechnung gleich- 


1) Uber die Berechnung der in « quadratischen Glieder siehe E. Weinmann, 


l. e. 
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wahrscheinlichen) Richtungen f, des ausgestrahlten Quants % ist, so erhilt 


jan: 
; 1 2? dw 
A — : — + —— (20 
. rd = I, Sam wz 
ind a 
1 2q?(0) f du, 
A, on SS oe om al a, (21) 
S « ° 3am* ec | Ds 


Wy 


da bei der Summation SS‘ ja iiber alle Frequenzen des virtuellen Strahlungs- 
x 


feldes bei konstantem q? (0) summiert werden muh, wobei q? (0) den Wert 
von q® fir den Energieverlust Null, also fiir vr’ = rv bedeutet. Mit op ist 
spiter zur Grenze Null tiberzugehen. 

Einsetzen von (20) in (17) liefert nun sofort den Anfang der gesuchten 
Reihe (fir e = 0): 
8 Zesindddd gp v dw 





d®@,, = : ; v ea sia 
37 ¢ q v ® 
und mut 
fr r’ 
q? = m? (p = p’)? — m?rr’ (— sis cess tees 9 cos ) (22) 
v Dv 
wird 
32 2 Zé? daw snvdid Y | , 
d@,, _ —— § 2) —_— * : ate--a > +---- (28) 
32 2mv?3) wm v ; 


—%ecos 


vo ' ov 

Das erste Ghed dieser Reihe ist nun gerade das Mottsche d@, nach 
Gleichung (8). Das gemeinsame Resultat der Arbeiten von Mott, Sommer- 
feld und Scherzer, Sauter und Bethe und Heitler stellt also das erste 
Gled emer Reihenentwicklung des Bloch-Nordsieckschen Resultates 
nach « dar. Die Bedeutung beider Formeln ist allerdings etwas verschieden. 
Wahrend das Mottsche d@, nur Fille umfabt, bei denen ein Quant (das 
darum den vollen Energieverlust mit sich nimmt) ausgestrahlt wird, umfabt 
das vollstandige d®, , nach (23) auch alle die Fille, bei denen der gesamte 
Energieverlust sich beliebig auf mehrere ausgesandte Quanten verteilt. 
Man kann aber nicht einfach so aufteilen, daB man sagt: das erste Glied 
der Reihe (23) umfaBt die Falle, bei denen ein Quant, das zweite Glied 
die Fille, bei denen zwei Quanten ausgesandt werden usw. Denn die Reihen- 
entwicklung der Summe 2'// in (16), die eine soleche Auffassung zulassen 
wiirde, wird ja mit der Reihenentwicklung der e-Potenz in (16) multipliziert, 
wodurch die Bedeutung der einzelnen Glieder der Reihe (23) wesentlich 


komplizierter wird. Uberdies konnte Bloch und Nordsieck (I. ¢.) zeigen, 
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da fiir die Aussendung irgendeiner endlichen Anzahl von Quanten iiber- 
haupt nur eine verschwindende Wahrscheinlichkeit besteht, so dab d 
Vorgang, der dem Wirkungsquerschnitt d@®,, in (28) zugrunde liegt, s 
interpretiert werden mub: auBer einem Quant (oder einigen Quante: 
merklicher Energie werden immer noch unendlich viele Quanten unendlic! 


kleiner Energie ausgesandt. 


IV. Ine Korrektion der Rutherford-Formel. 


Den gesamten Wirkungsquerschnitt d@® fiir den Raumwink 
sin ®@d dq und beliebigen Energieverlust erhalt man nun, indem mar 
erstens das d®@,, der Gleichung (17) fir ¢ $0 itber ¢ von ¢ = 01) bis 
é= KE baw. tber m von m = m0 bis w = mw, integriert, und zweitens 
dazu noch den Wert von (17) fiir ¢ = 0, wo nach den Gleichungen (18 
und (19) eine Singularitat lhegt, nimmt. Das gesamte d@ erscheint dann 
ebenfalls als Reihenentwicklung nach ~% Aus (17) bis (21) erhalt man so: 


d@ = ee (a3) a | Sat 
— 1 ee 
— 47? etm? sinddid aro) 
| 2 1 dw v do, . 
3am? (— ce fab er - 


mit @, — 0. 

Aus (24) ist folgendes ersichtlich: Das von « unabhangige Ghied ist, 
wie sich gleich zeigen wird, nichts anderes als die Rutherford-Formel. Das 
Glied mit « stellt also die Strahlungskorrektion erster Ordnung der Ruther- 
ford-Formel dar. Der zweite Teil dieses Gliedes ist genau das, was sich 
auch nach der Mottschen Formel ergeben wiirde, und ist wie dort wegen 
der Integration iiber dw/@ von m = 0 an logarithmisch unendlich. Dieser 
unendliche Anteil wird aber hier bis auf eine endliche Differenz kompensier! 
durch den ersten Teil des «-Gliedes, da ja in der Grenze m — 0 v’ +r und 
q*? > q* (0) geht. So ist in der Formel (24), zunichst was das Glied mit « 
betrifft, die Ultrarotkatastrophe vermieden, obwohl ein Teil dieses Gliedes 
exakt dieselbe Form hat wie in den friiheren Theorien. In ahnlicher Weise 


1) Eigentlich von einem sehr kleinen ¢ + 0, das dem kleinsten Strahlungs- 
quant des zuniichst (endliches 2) diskontinuierlichen Strahlungsspektrums 
entspricht, und das erst mit dem Grenziibergang 2-—> co gegen Null geht. 
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kompensieren sich auch in den quadratischen und hoheren Gliedern in « 
inendliche Anteile zu endlichen Koeffizienten. 

Zur Ausrechnung des Koeffizienten von « faBt man zweekmiabig die 
beiden Integrationen tiber @ von m, bis m, zusammen, und schreibt, indem 


man gleich den Grenziibergang m,) — 0 ausfihrt: 


or 


a tof 


) 
r’ dw) 


l 
aot eT ae Tes al 


Wy tf 


a , 


DS ((2 v= 1 \dw 1 fdw 


os. _. Yew oe (25) 
7 qr q°(O)/ @ q* (0) Jo 
Die auf der rechten Seite stehenden Integrale sind beide endlich. 
Setzt man q? nach (22) em, fiir q? (0) ferner den Wert 
° ° 9 @ , 9 p , ‘ i} 
q~ (0) Qo =r = mv (2 —2cos%) 4 m* v* sin* —, (26) 


und beachtet, dab nach (2) v’ sich in vr und » ausdriicken laBt. so wird auch 
das erste Integral auf der rechten Seite von (25) geschlossen auswertbar. 
und seine (etwas miihsame) Auswertung liefert den Koeffizienten des Gliedes 
mit % in (24). Setzt man diesen, und auberdeni auch im Absolutghied gq? (0 


nach (26) ein, so wird schheblich: 


(Ze @tsndddid q 
d@ > 
ls me ) i? 


sin* — 
» 
2 ( Ze? \*; In2 cos J In <3 ‘i 
+ — gf >) —_— ,, 4 sin 
37 Ime) |. .o sin?i 2 
2 sin*- 
2 
a—id 1 w*) me ‘ _ 
oat -_— In — -snddddg+-:--. (24) 
Zsinv . ae (Wo! 
4 s1n° ry ‘ 


Das Absolutglied ist genau die Rutherford-Streuformel, Gleichung (1 
Die Korrektion geht mit «/*, ist also fiir alle praktisch in Frage kommenden 
Falle auBerordentlich klein. Die Winkelabhangigkeit des Korrektions- 
gliedes ist sehr kompliziert. Beachtet man aber, dab wegen @* >, das 
letzte Glied in der geschweiften Klammer iiberwiegt, so kann man fiir 
diese letztere, wenn man noch fiir @* und @, ihre Werte nach (14) und (4) 


setzt, gréBenordnungsmabig — ———— 


} In P schreiben. Das Korrektions- 
’ 


2 sin® 
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glied ist also, da #6 < 1, negativ (was ubrigens auch bei Mitberiicksichtigun; 








der ubrigen Glieder zutrifft), und geht ungefahr mit =, Wahren 
in? - 
i 
das Hauptglied mit 1 geht. Dies bedeutet, daB das Korrektions. 
es 
sin4 





. 
as 


glied schwacher mit zunehmendem Streuwinkel abnimmt als das Haupt- 
glied, daB also stark abgelenkte Teilchen durch Beriicksichtigung der Strah- 
lung relativ mehr zuriicktreten als schwach abgelenkte. Dieses Ergebnis 
ist tiberraschend, da man eher erwarten wirde, daB ein Energieverlus 
eine starkere Ablenkung der Teilchen, also eine relative Begiinstigung de: 
stark abgelenkten Teilchen bewirkt. 

Da im Korrektionsglied der Faktor #? steht, ist strenggenommen auch 
die ohne Strahlung berechnete Rutherford-Formel bis zu Gliedern mit /*. 
d. h. in ihrer relativistischen Form anzuschreiben, welche nach Mott?) u. a. 


‘Ze Psinddid oe 
do, = ( é = : uh (1 — f?) (1 — B* sin’ =) 


2mv? _,0 
sin‘ — 
2 
Zé? \Psin bddd@ / 0 
= ~11 — §7(1 + sin? 5)| (28 
2m 3) a o Pp ( : 2 
= 


ist. 
Mit dieser Form zusammen ergibt sich die Streuformel mit Strahlung, 


wenn man die geschweifte Klammer in (27) genahert durch aa In fp 
ae 
2 sin? — 
9 
ersetzt, zu « 


Ze? \*sindd ) 9 0 
1d ~( = 5 e[1— ee (1 + (1— Emp ) sin? 5) (29) 


2mv? er \ 32 
sint — 
2 
Da «/32 ~ 1/1300 ist, ist die Strahlungskorrektion im allgemeinen 


selbst gegen die relativistische Korrektion sehr klein. 


Tiibingen, Juni 1938. 


1) N. F. Mott, Proc. Roy. Soc. London (A) 124, 425, 1929. 
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Aus dem Kaiser Wilhelm-Institut far Chemie, Physik.-radioaktive Abt., 


Berlin-Dahlem. 


Untersuchungen mit schnellen Neutronen. 
|. Kiinstliche Neutronenquelle und Ausbeute an D + D-Neutronen. 
Von H. Reddemann. 


Mit 3 Abbildungen. (Eingegangen am 16. Juli 1938, 


Es wird ein Entladungsrohr (ganzmetallisches Kanalstrahlrohr mit Nach- 
eschleunigungsstufe) beschrieben, das zur Erzeugung schneller Korpuskular- 
strahlen geeignet ist. Es werden Versuche tiber die Ausbeute an ID L)-Neu- 
tronen mitgeteilt. Mit den als weitgehend gesichert anzusehenden Ausbeut: 


essungen verschiedener Autoren wird der Wirkungsquerschnitt Deuteron- 
Deuteron fiir den Energiebereich 0.1 bis 1MV_ berechnet 


1. Einleitung. Unter den Prozessen, bei denen durch Deuteronen- 
beschieBung Neutronen erzeugt werden, bietet die Reaktion 7D + )D 
- He — in aus verschiedenen Grinden besonderes Interesse. Die Nenu- 
tronenausbeute dieses Prozesses ist schon fiir miedrige Deuteronenenergien 
0.1 bis 0.2 MV) verhaltnismaBig hoch. Man hat also die Méglichkeit. mit 
den bequem erreichbaren Beschleunigungsspannungen von 100 bis 200 kV 
ergiebige kiinstliche Neutronenquellen zu bauen. Ein weiterer Vorteil des 
Prozesses ist, dab er in der Hauptsache Neutronen homogener Geschwindig- 
keit hefert. Die Neutronenenergie berechnet sich aus dem Massendefekt 
far die Deuteronengeschwindigkeit 0 zu 2.3 MV. 


Homogene Neutronengeschwindickeit bedeutet. dab die bei der Re- 


aktion freiwerdende Energie voéllig in kinetische Energie des Neutrons 


ind des 7He-Kerns umgewandelt wird, also keine Anregung des *He-Kerns 
elntritt. Aus neueren Beobachtungen von Riickstobbahnen in der Wilson- 
Kammer durch Bonner!) geht nun allerdings hervor, dali beim D — D- 
ProzeB noch eine zweite Neutronengruppe von 1 MY auftntt. Die Neutroner 
dieser Energie sind nach Bonner ! ,9 so wahrscheinlich wie die 2,3 MY- 
Neutronen und entsprechen einem mit 1,9 MV_ angeregten *He-Kern*). 
Nach diesen Ergebnissen trifft die Annahme einer volligen Geschwindigkeits- 
homogenitat der DD — D-Neutronen nicht mehr genau zu, die Bezeichnung 
.schnelle Neutronen**. das sind Neutronen, deren Energie tiber 0.1 MV 


hegt. bleibt aber zu Recht bestehen. 


‘') T. W. Bonner. Phys. Rev. 53. 711, 1938. 2) Die --Strahlung des 


*He scheint bisher noch nicht direkt nachgewiesen zu sein 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 110. 97 
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Fiir eine Deuteronenenergie > 0 hingt die Neutronenenergie E,, vo» 
dem Winkel ® ab, den die Bahn des Neutrons mit der Richtung des an- 
kommenden Deuterons bildet, weil sich die aus dem Massendefekt frei- 
werdende Energie @ und die kinetische Energie E,, des Deuterons je nach 
dem Winkel @® verschieden auf den ?He-Kern und das Neutron verteilt. 


’ 


Ek, berechnet sich aus Energie- und Impulssatz nach der Formel 





E,, = 1 Ey (cos* ® + 1) + cos® V2 ER Geo? @ + 1) +2 By-Q + 2Q 


Q ergibt sich aus dem Massendefekt zu 3,1 MV!). Fir FE, = 0,2 MV betrag: 
die Maximalenergie der Neutronen (@ = 0°) 2,9 MV, die Minimalenergic 
(P = 180°) 1,9 MV. Die unter ® = 90° ausgehenden Neutronen bekommen 
ein Viertel von £,, und drei Viertel von Q mit, ihre Energie betrigt 2.4 MV. 


Die Ausbeute an Neutronen wurde von Oliphant, Rutherford 
und Harteck?) urspriinglich zu 10-® bei 100 kV angegeben, d. h. 10® Deu- 
teronen von 100 kV erzeugen ein Neutron. Die Angabe bezieht sich auf 
eine gegen die Reichweite der Deuteronen dicke Auffaingersubstanz von 
reinem schweren Wasserstoff. Wie uns Herr Oliphant freundlicherweise 
brieflich mitteilte, ist die Ausbeute nur als bis auf eine GréBenordnung 
richtig geschitzt anzusehen. Spiter wurde von verschiedenen Seiten teils 
dieselbe, teils eine um mehrere GréBenordnungen niedrigere Ausbeute 
angegeben. Aus neueren, nunmehr als weitgehend gesichert anzusehenden 
Messungen*®) an Auffaingersubstanzen von (D,O + P,O;) und D,O (vel. 
Absehnitt 5) kann fiir reinen D-Auffainger die Ausbeute 1,2 - 10-7 berechnet 
werden, d. h. 8 - 10® Deuteronen von 100 kV erzeugen ein Neutron. In der 
Berechnung steckt eine gewisse Unsicherheit wegen der nicht genau bekannten 
Bremsvermégen der Auffaingersubstanzen fiir Deuteronen. Die experimentel! 
wirklich erhaltene Neutronenausbeute von D-Verbindungen betrigt fiir 
D,O ungefihr 7/3, fiir (D,O0 + P,O,) ungefiihr 1), der Ausbeute fiir reinen 
Wasserstoff. Immerhin erhilt man von einem D,O-Auffiainger mit dem 
verhaltnismab:g leicht herstellbaren Deuteronenstrom von 20 yA bei 
100 kV 6-108 Neutronen/sec, bei 200 kV 25-108 Neutronen/sec. Diese 
Neutronenzahlen entsprechen 300 bzw. 1250 mg RnBe, unter der An- 
nahme, dai 1 mg Rn Be 2- 104 Neutronen/see aussendet. 





') Massenwerte nach O. Hahn. Isotopenbericht 1936/37. — #) M. L. E. 
Oliphant, P. Harteck u. Lord Rutherford, Proc. Roy. Soc. London (A) 
414, 692, 1934. — %) E. Amaldi, L. R. Hafstad u. M. A. Tuve, Phys. 


Rev. 51, 8%, 1937; R. Ladenburg u. M. H. Kanner, Phys. Rev. 82, 
J11, 1937. 
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Im folgenden (Teil I der Arbeit) wird ein Entladungsrohr beschrieben, 
das linger als ein Jahr im hiesigen Institut in Betrieb ist!). Es liefert 
nach magnetischer Zerlegung des Ionenstromes Deuteronenstréme von 
ungefihr 100 yA, also mit D,O als Auffingersubstanz bei 220 kV Neu- 
tronenintensititen, die 7,83 ¢ RnBe entsprechen. Es werden Ergebnisse 
der Ausbeutebestimmung fiir verschiedene Auffangersubstanzen mitgeteilt 
und eine Berechnung des D + D-Wirkungsquerschnitts durchgefiihrt. 

Teil If der Arbeit enthalt die Ergebnisse der Bestimmung von Einfang- 
querschnitten von D + D-Neutronen in verschiedenen Elementen. 

2. Die Neutronenquelle. Das Entladungsrohr, das nach dem zuerst 
von Rutherford und Oliphant?) angewandten Prinzip gebaut wurde, 
ist in Fig. 1 in mabstabgerechter Schnitt- und Aufsichtzeichnung wieder- 
vegeben. Die obere Stahlplatte a, die mit den Bleiringen } auf dem 105 em 
hohen Glaszylinder ruht und mit Apiezon ,.Q“ vakuumgedichtet ist, trigt 
das Kanalstrahlrohr. Dessen beide konzentrischen Stahlelektroden sind 
am oberen Ende durch die Glasplatte ¢ und den darin eingekitteten, be- 
sonders geformten Quarzring d voneinander isoliert. Diese Anordnung 
wurde gewahlit, um den Aufbau des Rohres moéglichst niedrig zu halten. 
Das innere Stahlrohr, die Anode, ist in einen Kihltopf eingeschraubt und 
kann mit drei Schrauben e zur Kathode zentriert werden. Zur vakuum- 
dichten Kittung des Kanalstrahlrohres wurde Picein verwendet. Die end- 
giltige Zentrierung des Anodenrohres zum Kanal 7, von der die lonenausbeute 
des Kanalstrahlrohres sehr abhaingt, geschah wihrend des Betriebes. Wir 
lieben das Rohr warmlaufen, bis die Kittung am Kopf des Kanalstrahl- 
rohres plastisch wurde, und stellten mit den Schrauben ¢ auf maximale 
lonenausbeute ein. 

Die Kathode wurde dihnlich wie bei einem von Lukanow und 
Schiitze®) angegebenen Massenspektrographen geformt. Der 20 mm 
lange und 3 mm weite Kanal / ragt in den Entladungsraum hinein. Er ist 
konisch in den abschraubbaren Kathodendeckel eingesetzt und kann infolge- 
dessen leicht ausgewechselt werden, nachdem der Verschluiideckel g ab- 
genommen worden ist. Auch die Anode kann auf diese Weise von unten 


herausgeschraubt werden. 


') Uber kiinstliche Neutronenquellen fiir Spannungen bis ungefihr 200 kV 
vgl. auch: K. D. Alexopoulos, Diss. Ziirich 1935; R. Dépel, Ann. d. Phys. 
28, 87, 1937; A. Bouwers, F. A. Heyn u. A. A. Kuntke, Physica 4, 153, 
1937; C. M. Slack u. L. F. Ehrke, Rev. Scient. Instr. 8, 193, 1937; G. Wette- 
rer, Ann. d. Phys. 30,284, 1937; W. H. Zinn u.S.Seely, Phys. Rev. 52, 919, 
1937. — *#)M.L. E. Oliphant u. Lord Rutherford, Proc. Roy. Soc. London (A) 
141, 259, 1933. — *) H. Lukanow u. W.Schiitze, ZS. f. Phys. 82, 610, 1933. 

25 * 
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Die Ausbeute des Rohres an Ionen hangt auber von der Zentrierm 
der Elektroden wesentlich von der Form der Kathode ab. Offenbar kom: 
es dabei, wie eingehende Untersuchungen von Hailer?) zeigten, auf ein 


die Entladung konzentrierenden Feldlinienverlauf in der Nihe des Kanal; 
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Fig.1. Entladungsrohr. 


an. Eine Verkiirzung des Entladungsraumes auf etwa 10 em durch Ein- 
schieben eines Deckels in das Anodenrohr, wie er von Bouwers, Heyn 
und Kuntke?) verwendet wurde, brachte bei der hier benutzten zapfen- 


férmigen Kathode eine Verschlechterung der Ionenausbeute mit sich?). 


1) C, Hailer, Wiss. Veréffentl. Siemens 17, 115, 1938. — *) A. Bouwers. 
F.A.Heyn u. A. A. Kuntke, Physica 4. 153, 1937. — %) Es wurden auch 
Versuche mit der von Hailer angegebenen Anodenblende ausgefiihrt, fiihrten 
aber vorliufig noch zu keiner Ausbeuteverbesserung. 
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Die aus dem Kanal austretenden Lonen werden durch das zwischen 
Kanalstrahlrohr und geerdeter Gegenelektrode h liegende elektrische Feld 
nachbeschleunigt und fallen, nachdem sie durch das Magnetfeld i von 
einigen 1000 Gaub in einem Messingrohr um 30° abgelenkt worden sind, 
durch die Blende k auf den Auffanger /. Dieser kann durch den Zentrier- 
korper m (in Fig. 1 ist nur eine der drei Stellschrauben gezeichnet) richtig 
zum Magnetfeld eingestellt werden. 

Mit einem Metallschliff k6nnen verschiedene Auffanger an das Auffiainger- 
rohr gesetzt werden. Fir die Beschiebung von schwerem Eis als Auffainger- 
substanz wurde der Auffainger / der Fig. 1 benutzt, dessen Kupferstie! 
in einem Bad nut fliissiger Luft gekiihlt wurde. Fir andere Auffanger- 
substanzen konnte der wassergekiihlte Auffanger /° genommen werden. 
Das Rohr, in dem sich der Auffanger befindet, hat einen AuBbendurchmesser 
von nur 21 mm, so dab die mit Neutronen bestrahlten Substanzen auch in 
Zylinderform dicht um die Neutronenquelle gebracht werden konnten. 
Der Hahn p *) wurde beim Auffrieren von DO aus dem seitlichen Ansatz Q 
oder beim Auswechseln der Auffanger geschlossen. Er halt zwar nicht 
hochvakuumdicht, geniigt aber fiir die angegebenen Zwecke vollkommen 
und hat den Vorteil, bei weiter Bohrung wenig Raum einzunehmen. 

Die ringfOrmige Beschleunigungselektrode / ist in ihrer Héhe ver- 
schiebbar. Dadurch kann die Fokussierung des Llonenstrahles veridndert 
werden. Die Einstellung des Elektrodenabstandes geschah durch Beob- 
achtung des Brennfleckes auf einer senkrecht zum Strahlengang auf- 
vestellten Quarzplatte, die sich am unteren Ende eines an den Verschlub g 
angesetzten geraden Glasrohres befand. 

Die Gaszufuhr zum Kanalstrahlrohr erfolet durch den Reduzierhahn r 
nach Fowler?), ein zusammengequetschtes und halbkreisfOrmig gebogenes 
Neusilberrohr, dessen StrOémungswiderstand durch Verindern des Schenkel- 
abstandes mit den Isolierwellen s,s von Erde aus eimgestellt werden kann. 
Der Hahn erlaubt eime gut reproduzierbare und konstante Eimregulierung 
des Gasstromes. Der schwere Wasserstoff strémte aus zwei kleinen Elek- 
trolysiergefaiben, von denen jedes nur eimige cem D,O fabte, durch emen 
zweiten Fowlerschen Hahn in die Gasleitung, an die ein Vorratskolben 
angeschlossen war. Beim Betrieb des Entladungsrohres mit dem zapfen- 
formigen Kanal von 20 x 3 mm wurden in der Stunde 0,08 bis 0,11 ¢ DO, 
d. h. 0,09 bis 0,13 Liter D,-Gas von Zimmertemperatur und Atmosphiaren- 
druck verbraucht. 


') Nach einer bei L. R. Hafstad u. M. A. Tuve, Phys. Rev. 48, 306, 1935 
angegebenen Konstruktion. — 7) R. D. Fowler. Rev. Scient. Instr. 6, 26, 1935, 








378 H. Reddemann, 


Als Pumpen werden Oldiffusionspumpen P und Q von Leybold ve 
wendet. Die beiden Hauptpumpen wurden an den Flanschen ¢ angeschraul) 
Alle Pumpen sind mit Metallrohren und federnden Zwischenstiicken ve 
bunden. Das ganze Pumpenaggregat ist mit Spiralfedern auf einem Wa 
gelagert. Dadurch ist der Olwechsel in den Pumpen bequem auszufiihre: 
Die Hauptpumpen werden abgeflanscht, das Pumpenaggregat wird au: 
die Federn heruntergedriickt und der Pumpenwagen herausgefahren. De 
Olwechsel wurde nur ungefihr alle 6 Monate vorgenommen. Offenba: 
halt das Pumpenédl beim Abpumpen von Wasserstoff besonders lang, 

Die Spannung fiir das Kanalstrahlrohr wurde einem 35 kV-Trans- 
formator entnommen, einwegig gleichgerichtet und mit einem Kondensato 
geglattet. Der Transformator wurde von Erde aus mit einem 1: 1 Isolier- 
transformator betrieben. Die beschleunigende Gleichspannung von maxima’ 
220 kV lieferte eine Réntgenanlage der Firma Koch & Sterzel. 

Mit der beschriebenen Anordnung wurden abgelenkte Deuteronen- 
strome von etwa 100 uA erhalten. Der Strom im Kanalstrahlrohr betrug 
dabei nicht iiber 10 mA. Die magnetische Zerlegung des Ionenstrahles 
ergab fir das Verhaltnis H*: D*:D, den Wert 6:81:11. Der Strahl 
besteht demnach zum grébten Teil aus Deuteronen. Die Ausbeute des 
Kanalstrahlrohres an Deuteronen haingt von der Lange des Kanals ab. Bei 
kiirzerem Kanal wird der Anteil der Wasserstoffmolekiile gréBer. Die 
Deuteronen entstehen nimlich, wie Schiitze!) durch massenspektro- 
graphische Untersuchung der Kanalstrahlrohrentladung zeigen konnte., 
zum groben Teil erst durch Zerfall von Molekiilen auf ihrem Wege durch 
den Kanal. Aus dem geringen Anteil von Protonen und aus dem Verhiltnis 
D*: D, ist zu schlieben, daB der Anteil der Molekiile H, im Strahl, die die- 
selbe Ablenkung wie die Deuteronen erfahren, nur sehr klein sein kann. 


3. Auffingerstrommessung. Bei Ausbeutemessungen von Kernumwand- 
lungen ist die Messung des Auffangerstromes, d. h. der Zahl der in der Zeit- 
einheit auf die umzuwandelnde Substanz fallenden Geschosse besonders 
wichtig und mit Genauigkeit nur unter VorsichtsmaBregeln ausfiihrbar. 
Bei der hier beschriebenen Apparatur wurde das den Auffainger umgebende 
Messingrohr als Faraday-Kafig benutzt. Es war durch das Glaszwischen- 
stiick n (Fig. 1) von den iibrigen geerdeten Teilen der Apparatur isoliert. 
Im Faraday-Kafig ausgeléste Sekundirelektronen wurden durch den 
negativ aufgeladenen Schutzring 0 zuriickgehalten. Der Ring war so weit, 


dai er nicht von dem durch die Blende k kommenden Ionenstrahl getroffen 


1) W. Schiitze, Wiss. Veréffentl. Siemens 17, 133, 1938. 
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werden konnte, weil sonst die an seiner Wand ausgelésten Elektronen 
in den Faraday-Kiafig hineingezogen werden und eine zu niedrige Strom- 
nessung vortaéuschen. Die negative Spannung am Schutzring wurde 
solange erhéht, bis kein merkbares Zuriickgehen des Stromes mehr eintrat. 
Sie betrug — 800 Volt. 


Zur. Kontrolle wurde noch eine kalorimetrische Messung des Auffainger- 
stromes ausgefiihrt. Dazu wurde der Auffanger der Fig.2 mit seinem 
Metallschliff a an das untere Ende des Faraday-Kiifigs gesetzt. Der Auffanger 
ist als Heizspule ausgebildet, deren obere Platte dieselbe GriBe wie die 
Auffangerscheibe 1 der Fig.1 hat und genau an dieselbe 
Stelle des Faradaykiafigs gebracht wird. Der Konstantan- 
heizdraht der Spule ist mit einem Strahlungsschutz aus 
blankem Metallblech umgeben und mit Kupferdrahten 
mar Stromzufihrung und Spannungsmessung versehen. 
Die in der Heizspule entwickelte Warme flob durch den 
Kupferstab 6 von 4mm Durchmesser ab, der bis zu einer 


festen Marke in eim gut geriihrtes Eisbad getaucht wurde. 


RREBBaVwa°O~nqs 
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Die Temperaturerhéhung der Spule wurde mit einem = 8 
Konstantan-Kupfer-Thermoelement bestimmt. Bei der 
Temperaturmessung wurde immer der stationire Zustand 
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abgewartet. Nachdem der Ausschlag des Thermoelementes b i 
durch Anheizen der Spule in Watt geeicht war, wurde 
die Temperaturerhéhung des Auffaingers durch einen ~ r 
Deuteronenstrom bekannter Spannung fiir verschiedene, % . 
am Mikroamperemeter abgelesene Stromstirken bestimmt. ae... 
Der Auffangerstrom lieb sich dabei durch Feineinstellung ~~ 


des Gasdruckes im Kanalstrahlrohr oder der Kanalstrahl- 
spannung innerhalb 1% konstant halten. Die Kanalstrahlrohrspannung J ,. 
und die Beschleunigungsspannung J, wurden mit einer Kugelfunken- 


strecke gemessen. 


Da die aus dem Kanal austretenden lonen eime Energieverteilung 
zwischen 0 und J’, Volt haben, ist fir die Warmeentwicklung im Auffanger 
eine zwischen V, und V, + V,. liegende Deuteronenenergie Vo Wirksam. 
Die Blende AK tiber dem Auffanger (Fig. 1) war so grof gewahlit (13 mm 
Durchmesser), dab siimtliche Deuteronen zwischen V, und V, — V, den 
Auffainger treffen konnten, wenn die Linienmitte der Geschwindigkeits- 
verteilung mit Hilfe des Magnetfeldes auf die Auffingermitte eingestellt 
wurde. Die durch die Gasentladung bedingte relative Energieverbreiterung 
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; AV 
der Deuteronen betragt z. B. fir V,= 150kV und V ,.= 20kV: —— =0,.1: 


J 


die Blenden- (Auffanger-) Breite dagegen in Volt ausgedriickt. wurde ge: 


metrisch zu AV/V = 0,3 ausgemessen. JV, ist nun durch den Ausdruc 
fiir die entwickelte Wattzahl W Fail idV = | V'idV gegeben. Dari 


ist ¢ die Auffangerstromstarke der Teilchen mit einer Spannung zwischen | 
und V +dV. Um JV. auszurechnen, mu also die Energieverteilung der 
aus dem Kanal austretenden Deuteronen bekannt sein. Wegen der groben 
Blendenéffnung konnte die Geschwindigkeitsverteilung der Deuteronen 
nicht genauer bestimmt werden. Da die Kanalstrahlrohrspannung aber 
bei den Ausbeutemessungen nur 20 kV betrug, kann die wirksame Deu- 
teronenspannung wohl, ohne dafi dabei ein allzu grober Fehler entsteht, 
annihernd gleich V, + 3 V,. gesetzt werden. Das Maximum der Energie- 
verteilung wird nimlich fiir Deuteronen, ahnlich wie es von Schiit ze (1. ¢. 
fir Protonen gefunden wurde, bei ungefaihr ein Drittel der angelegten 
Kanalstrahlrohrspannung liegen, so dali Deuteronen gréBerer Geschwindig- 
keit zwar geringer an Zahl, dafiir aber wirksamer in der Warmeentwicklung 
sind. Da die wirksame Kanalrohrspannung fiir Protonen durch graphische 
Auswertung der Kurve 14b bei Schiitze zu O45 V,. bestimmt wurde, 
wurde bei den Wattmessungen mit einer fiir diese Zwecke sicher aus- 
reichenden Genauigkeit V., = V,+ $V, gesetat. 

Die Wattmessungen wurden fiir verschiedene Beschleunigungs- 
spannungen und fiir Auffangerstromstarken von 8 bis 25 uA durchgefiihrt. 
Sie waren gut reproduzierbar und nicht davon abhangig, ob der Gasdruck 
im Entladungsrohr durch das Pumpen mit einer oder mehreren Oldiffusions- 
pumpen variert wurde. Durch Vergleich mit der Watteichung der Heiz- 
spule ergab sich, dab die am Mikroamperemeter abgelesene Stromstirke 
unabhingig von ihrer Grébe durchweg um 12°, zu erniedrigen war. Das 
mag daher riihren, dafb doch noch einige Sekundirelektronen aus dem 
Faraday-Kiafig herauskénnen oder dai in den Kafig gestreute sehr langsame 
Ionen gelangen oder dai einige Deuteronen zwar den Kafig, aber nicht die 
Auffangerscheibe treffen. Im folgenden ist die gemessene Auffaingerstrom- 
stirke stets mit dem Faktor 0,88 korrigiert. 


4. Relative Neutronenausbeute fiir verschiedene Auffdngersubstanzen. 
Bei Verwendung der D + D-Reaktion als Neutronenquelle ist man bei der 
Wahl der Auffangersubstanz auf Verbindungen von schwerem Wasserstoff 
angewiesen. Dabei ist es einerseits zweckmabig, ee Substanz mit grobem 
prozentualen D-Gehalt, also grober Neutronenausbeute zu benutzen. 


Andererseits benétigt man eine Substanz von guter Bestandigkeit gegen- 
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iber der Beschiebung mit Deuteronen. Die relativen Neutronenausbeuten 
on verschiedenen Auffaingern wurden durch Aktivierung eimes Silber- 
bleches innerhalb eines Paraffinzylinders bestimmt, dessen Achse horizontal 
‘ag und infolgedessen mit dem Deuteronenstrahl einen Winkel von 60° 
bildete (siehe Fig. 1). Der Silberindikator in der Mitte des Paraffinblockes 
war 30 em vom <Auffanger entfernt. Zur Ausbeutebestimmung wurde die 
mit emem Aluminiumzahlrohr gemessene 2.3 Minuten-Aktivitat des Silbers 
benutzt. Kanalstrahl- und Beschleunigungsspannung wurden bei den 
\usbeutemessungen konstant gehalten (1,,, 1384 kV). 

Von den verhaltnismabig wasserstoffreichen Substanzen hat sich 
schweres Eis gut bewahrt. Z. B. konnte eime einmal auf den Auffanger 
aufgefrorene Eisschicht mehrere Stunden im Vakuum gehalten und zwischen- 
durch 60 Minuten mit ungefahr 10 Watt cm* Deuteronen beschossen werden, 
ohne daB eime merkbare Abnahme der Neutronenausbeute eimtrat. Bei 
der guten Warmeleitfaihigkeit des Eises (A_ ,.40 ~ 0,05 Watt em~! grad-!) 
und wegen der bendtigten germgen D, O-Dicke (Reichweite von 200 kV 
Deuteronen einige 10-4¢m) kénnen dem Auffainger sicher noch wesentlich 
héhere Watt cm? zugemutet werden. Allerdings hat ein Ejisauffiinger den 
Nachteil eines ziemlich hohen Verbrauchs an fliissiger Luft. Bei der An- 
ordnung der Fig. 1, die wiarmetechnisch nicht sehr giinstig ist, wurden 
ungefahr * , Liter fliissige Luft in der Stunde verdampft. Die in der 
erwihnten festen Paraffinanordnung durch die Neutronen emer D,O-Schicht 
im Silberindikator erzeugte Aktivitét) uA betrug in willkiirlichen Ein- 
heiten gemessen 4A (D,O) = 102. 

Einen ahnlich hohen D-Gehalt wie D,O hat schweres Paraffin. Es 
bewahrte sich aber bei diesen Versuchen schlecht, was jedoch daran legen 
kann, dai es nur in verhaltmismabig dicker Schicht untersucht wurde. 
Selbst bei Kiihlung mit fliissiger Luft nahm die Neutronenausbeute schnell 
mit der BeschieBungszeit ab. Ahnlich verhielt sich ND, Cl. 

Es ist bekannt, daB auch blanke Metallauffanger, auf die also gar kein 
schwerer Wasserstoff aufgebracht wurde, nach laingerer Deuteronen- 
beschieBung verhaltnismabig grobe Neutronenausbeuten liefern!). Offenbar 
beladt sich das Metall allmahlich mit schwerem Wasserstoff. Untersucht 
wurde der blanke Kupferauffanger, der etwas aufgerauht war, und ein 
Palladiumblech, das auf den Kupferauffainger aufgelétet wurde. Bei blobem 
Aufklemmen des Palladiumbleches ist der Wiarmekontakt zu_ schlecht 


und das Blech wird heif. Bei Zimmertemperatur gehalten, gaben beide 


') Vgl. z. B. R. Dépel. Ann. d. Phys. 28, 87, 1937. 
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Metalle eine reproduzierbare und zeitlich sehr konstante Aktivitaét/A vo 
12 Kinheiten!). Bei Kiihlung auf — 180° wurde zuniichst bei beiden Metalle 
annihernd der gleiche Sattigungswert von 4 = 60 gefunden, der }b 
Palladium nach ungefaéhr 15 Minuten, bei Kupfer nach ungefihr 80 Minute: 
seschieBungszeit erreicht wurde und reproduzierbar war. Spiter, nachden 
das Entladungsrohr lingere Zeit unter Luft gestanden hatte, gab de: 
Palladiumauffanger nur noch den zwar reproduzierbaren, aber niedrigere: 
Wert 4 = 40. Da zwischen den erstgenannten Messungen mit D,O-Schichi 
gearbeitet wurde, besteht die Gefahr, daB die Aktivitat teilweise durch 
zuriickgebliebene Wasserhaute hervorgerufen war. kine allmahliche 
Kondensation von D,O-Dampf aus der Apparatur auf dem Auffainge 
scheint nicht vorgelegen zu haben, da die Neutronenausbeute nur beim 
BeschieBben, nicht aber beim bloBben Abkiihlen mit der Zeit ihren Sattigungs- 


wert erreichte. 


Gute Neutronenausbeute verspricht weiterhin gekiihlte Adsorptions- 
kohle als Auffaingersubstanz. Die dabei auftretenden unerwiinschten 
Neutronen anderer Energie aus der Reaktion /C (d,n)™N_ sind ver- 
schwindend, da die Neutronenausbeute dieses Prozesses, besonders be! 


niedrigen Spannungen, sehr klein ist. 


Sehr haltbar und konstante Ausbeute liefernd ist eme Schicht aus 
Phosphorpentoxyd + schwerem Wasser, die den Vorteil hat, daf sie nicht 
mit fliissiger Luft gekihlt zu werden braucht, aber den Nachteil, dab die 
Neutronenausbeute ungefaihr dreimal geringer als bel schwerem Eis ist. 
Der Faktor /, um den die Ausbeute von D,O gréber als die Ausbeute von 
(D,O0 + P,O,) ist, hingt vom D,O-Gehalt der betreffenden Mischung ab 
und kann bei bekanntem Bremsvermégen der Auffaingersubstanzen fiir 


Deuteronen berechnet werden. Die Ausbeute eines Auffangers (Zahl der 
P 

Ny oOo 

——. — - dE gegeben. 
JNy b 
0 


Darin ist N,, die Zahl der D-Atome im cem der Auffangersubstanz, N,, die 


Neutronen auf ein Deuteron) ist durch den Ausdruck 


” 


Gesamtzahl der bremsenden Auffingermolekiile im cem, FE die Energie 
der einfallenden Deuteronen, o der Wirkungsquerschnitt des Prozesses 
D+ D und b das atomare Bremsvermégen eines Auffaingermolekiils. 
o nimmt mit wachsender Deuteronenenergie zu, b dagegen mit zu- 
nehmender Energie unterhalb 1 MV verhiltnismaibig stark ab; zur 


') Der Anstieg der Aktivitit zum Siattigungswert mit der Dauer der Be- 
schieBung wurde nicht verfolgt. 
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\usbeute werden also am stirksten die schnelleren Deuteronen in den 
obersten Auffangerschichten beitragen. Durch Einfiihrung entsprechender 


Mittelwerte von o und » erhalt man fiir ff den angenidherten Wert 


/ 


[N° Ny °b (D,O + P,0,)]:[Ny- Np -b(D,0)}.  N, 


N,, 
viehen sich auf den (D,O)-,N), und Ny, auf den (D,O+ P,O,)-Auffiinger. 


, und Ny, be- 
Par die Bremsung von Deuteronen in Deuterium stehen Messungen 
von Blackett und Lees?) an Protonen in Wasserstoff zur Verfiigune. 
Dabei ist zu beachten, dai Protonen und Deuteronen bei gleicher 
Geschwindigkeit gleiches Bremsvermégen haben, dab also Deuteronen 
der Energie / und der Reichweite R,, ebenso stark wie Protonen der 


Energie 4 EF und der Reichweite R, = 3 R,, gebremst werden *). 


Zur Berechnung von f fiir 134 kV-Deuteronen wurde unter Zugrunde- 
lecung der Blackett- und Leesschen Messungen }(D), das auf Luft 
hezogene atomare Bremsvermégen von Deuterium, gleich 0.36 gesetzt. 
Fir Sauerstoff kann wohl mit ausreichender Genauigkeit } (QO) 1 an- 
genommen werden. Unbekannt ist der Wert des Bremsvermégens von 
langsamen Deuteronen in Phosphor. Fiir schnelle g-Strahlen ergibt sich 
durch Interpolation zwischen gemessenen Werten fiir Si und C1) b (P) LS. 
dieser Wert diirfte aber fir langsame Teilchen zu hoch sem. Da Par- 


kinson, Herb, Bellamy und Hudson‘) in Aluminium fiir Protonen 


zwischen 0 und 500 kV b (Al) = 1,0 gemessen haben, erscheint es einiger- 
maben verniinftig, } (P) 12 zu setzen. Emme grébere Ungenauigkeit 


dieses Wertes fallt bei der Berechnung von f wegen der geringen Zahl der 
P-Atome im Auffanger wenig ins Gewicht. In der folgenden Zusammen- 
stellung ist f fir verschiedenen D,O-Gehalt des Phosphorpentoxyds an- 


vegeben: 





Auffinger %>) DeO °, PoOs %,) HeO f ber. f gem. 
DPO, 12,3 87,7 5,3 
D,P, 0, 22,0 78,( 3,1 
(D,0 + P,O,;) Nr. 3 26,3 72,3 1,4 2,7 2.6 
(D,0 + P,O,) Nr. 1 28,7 70,0 1,3 2,5 (2,3) 
D, PO, 29,7 70,3 2.4 
(D,0 + P,O,;) Nr. 2 57,1 42,1 0,8 1,5 2.4 





') P. M.S. Blackett u. D.S. Lees. Proc. Roy. Soc. London (A) 134, 


658, 1932. — *) M.S. Livingston u. H. A. Bethe, Rev. of Mod. Phys. 9, 
245, 1937. — *) Lord Rutherford, J.Chadwick u. C.D. Ellis, Radia- 
tions from Radioactive Substances, Cambridge 1930, S$. 100. — *) D.B. 


Parkinson, R. G. Herb, J.C. Bellamy u. C.M.- Hudson, Phys. Rev. 
82, 75, 1937. 
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Fir die Substanzen Nr. 3, Nr.1 und Nr.2 wurde / experiment: 
bestimmt. Die Analyse der untersuchten Proben wurde freundlicherweis 
von Herrn Dr. Strassmann ausgefiihrt. Der Auffinger Nr. 2 enthie! 
einen groben D,O-Uberschub, gab aber eine Neutronenausbeute, dic. 
verglichen mit der des Eisauffaingers, wesentlich zu klein ist, also einen z 
groben f-Wert ergibt, und der Verbindung D,PO, entspricht. Vermutlich, 
hatte sich durch die BeschieBung eine wasserirmere Oberflachenschich: 
aus D,PO, gebildet. Bei Auffanger Nr.3 stimmen gemessener und_ be- 
rechneter Wert fiir f so gut tiberein, wie man es bei der Genauigkeit, mit 
der das Bremsvermégen der Auffangersubstanzen bekannt ist, nur erwarten 
kann: bei Auffainger Nr. 1 war die Messung ungenauer. Es ist noch zu 
erwihnen, dafi Roberts!) und Ladenburg und Kanner (I. ©.) bei ihren 
Ausbeutemessungen mit 200 kV-Deuteronen den Faktor f = 2.4 fanden, 
dah aber keine Analyse des (D,O + P,O;)-Auffiingers ausgefiihrt wurde. 

Die /-Werte der obigen Tabelle velten fur Deuteronenenergien un 
134 kV: fiir schnelle Deuteronen wird { etwas gréber, weil das Bremsvermégen 
der Deuteronen im Deuterium mit wachsender Energie abnimmt. Amaldi, 
Hafstad und Tuve (l. ¢.) bestimmten die Ausbeute an D + D-Neu- 
tronen zwischen 0,3 und 1 MV fiir einen Auffanger aus (24,49, D,O + 74,3°, 
P,O;, + 1.8% H,O). Der Umrechnungsfaktor dieser Zusammensetzung 
auf D,O ergibt sich mit b (D) = 0,36 fiir 134 kV-Deuteronen zu f = 2,9, 
mit b(D) = 0,26 fiir 738 kV-Deuteronen zu f = 3,1. Amaldi, Hafstad 
und Tuve rechnen ihre MeBwerte zwischen 300 und 1000 kV mit / = 3.45 
auf Kis um, nach den vorliegenden Messungen ist jedoch ein etwas niedrigerer 
Faktor wahrscheinlicher. Die Neutronenausbeute eines Auffangers aus 
reinem schweren Wasserstoff ist mit den angegebenen Zahlen bei 134 kV 
2.4mal, be: 738 kV 2.9mal gréber als die emes D,O-Auffingers. 


5. Absolutausbeute und Wirkungsquerschnitt des D -— D-Prozesses. Es 
lag urspriinglich nicht im Plan dieser Untersuchung, Neutronenausbeuten 
zu bestimmen, gelegentlich wurden aber Vergleiche mit der Ausbeute von 
Radium-Beryllium-Praparaten gemacht, um die Leistungsfihigkeit der 
Apparatur zu priifen. Diese Versuche kénnen zur Berechnung der Absolut- 
ausbeute a (Zahl der Neutronen auf ein einfallendes Deuteron) verwandt 
werden, wenn die Neutronenintensitét des Vergleichspraparates bekannt 
ist. Die Messungen wurden in derselben Paraffinanordnung wie in Ab- 
schnitt 4 angestellt, bei der der Ag-Indikator 30 em Abstand von der Neu- 
tronenquelle hatte. Die Paraffindicke vor und hinter dem Indikator wurde 


') R. B. Roberts, Phys. Rev. 51, 810, 1937. 
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variiert und die Anstiegskurve der Aktivitét mit zunehmender Paraffin- 
dicke fur D + D- und Rn Be-Neutronen aufgenommen. Bei den Ausbeute- 
nessungen wurde im Bereich der beiden breiten und praktisch zusammen- 
fallenden Aktivitétsmaxima gearbeitet. Dadurch diirfte der Einflub der 
etwas verschiedenen Verlangsamung, die Be- und )) — D-Neutronen wegen 
ihrer verschiedenen Primargeschwindigkeiten in Paraffin erfahren, ziemlich 
iusgeschaltet sein. Beim Bestrahlen mit Be-Neutronen wurde das 2 bis 3 em 
lange Praparatréhrehen neben dem Auffinger befestigt. Die verschiedene 
veometrische Form der D — D- und der Be-Neutronenquelle spielt bei 


dem welten Indikatorabstand keime Rolle. 


Mit einem Radon-Beryllium-Priparat von 252 mC wurde eine Aktivitat 
von 640 Einheiten gemessen, die Aktivitét pro mg Rn Be betrug also 2,54. 
Ein D, O-Auffanger hiefert mit 1 uA Deuteronen von 134 kV die Aktivitat 102. 
Dieser Wert ist noch wegen der anisotropen Richtungsverteilung der D — D- 
Neutronen zu korrigieren. Stellt man die Intensitaétsverteilung auf Grund 
der Messungen von Kempton, Brown und Maasdorp!) durch 
1+ O8cos?@) dar, so ist die Gesamtneutronenzahl der unter dem 


- 


Winkel ® gemessenen, multipliziert mit (4 | (1 + 0,8 cos? ® sin @ d@)) 


) 


1 + 0,8 cos? ®), proportional. Fir den benutzten Mebwinkel von 60° 
wird der Faktor 1,05. Es ergbt sich so das Resultat, dab ein mit 
6,25 - 10! Deuteronen see beschossener D, O-Auffanger ber 134 kV eben- 
soviel Neutronen wie 42 mC Rn Be aussendet. Aus der gemessenen Energie- 
abhaingigkeit der Ausbeute, die innerhalb der Mebfehler denselben Verlauf 
wie die Anregungskurve anderer Autoren zeigte”), folgt entsprechend fir 
100 kV der Wert 22, fiir 200 kV der Wert 88 mC Rn Be. Diese Werte stimmen 
cut mit denen von Zinn und Seely’) tiberein, die durch Aktivierung eines 
Vanadiumindikators in ganz anderer Paraffinanordnung (der Paraffin- 
block umgab die Neutronenquelle méglichst allseitig) bei 100kV_ ein 


tn Be-Aquivalent von 22. ber 124 kV von 387 mC erlhnelten. 


Nehmen wir fiir die Neutronenintensitéit emer Rn Be- Quelle den Wert 
2 - 10 Neutronen see mC, so ergeben sich fiir die Ausbeute a - 10° die Zahlen 
7 und 13 und 28 bei 100 und 134 und 200 kV. Die von Ladenburg und 


Kanner in diesem Energiebereich gefundenen Ausbeuten sind 29°, miedriger. 


') ALE. Kempton. B.C. Brown u. R. Maasdorp, Proc. Roy. Soe. 
London (A) 157, 386, 1937. — *) Dépel; Ladenburg u. Kanner; Alexo- 
poulos; Oliphant. Harteck u. Rutherford (fiir den ProzeB {7D (d, p) }H). 
— 8) W.H. Zinn u. 8. Seely, Phys. Rev. 52, 919, 1937. 
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Mit dem von Amaldi, Hafstad und Tuve fir eine Rn Be-Quelle y 
messenen Wert 2.5 - 104 n/see mC wird der Unterschied noch gréBer. Die: 
anscheinend doch die Summe der Mebfehler beider MeBmethoden iibe: 
schreitende Differenz findet darin eine mégliche Erklarung, daB verschiede: 
Rn Be-Praparate in ihrer Neutronenausbeute nicht gleichwertig zu se 
brauchen. Je nach guter oder schlechter Fillung des Emanationsréhrchen; 
mit Berylhumpulver und je nach der Korngrébe des Pulvers kann di, 
Ausnutzung derg-Strahlen verschieden sein. Das zu den Vergleichsmessunge: 
dienende Réhrehen von 20 mm Lange und etwa 1 mm Innendurchmess+: 
wurde méglichst sorgfaltig mit Berylhumpulver gefillt, das durch ein Sie! 
mit 5800 Maschen cm* durchgesiebt war. Zur Kontrolle wurde auch ei) 
Vergleich mit einem Radium-Beryllium-Priparat unseres Instituts durch- 


gefiihrt (Radiumehlorid mit Berylliumpulver vermischt)!). Das Radium- 


priparat gab auf gleiches y-Aquivalent umgerechnet cine 34% schlechtere 


Neutronenausbeute als das Emanationspriparat. Friiher wurde in unserem 


Institut mit emem damals hergestellten Emanationspriparat ein Unter- 


schied von nur 10°, festgestellt!). Wir méchten die geringere Ausbeute 


des damaligen Emanationspraparates auf schlechte Fillung des Roéhrchens 
zuruckfiihren. 

Zum Zwecke der im folgenden durchgefiihrten Berechnung des Wir- 
kungsquerschnittes Deuteron-Deuteron wurde die Ausbeute eines D,O-Aut- 


fingers fiir Deuteronenenergien von 0 bis 1 MV in grobem Mabstabe auf- 


getragen. Von 0,3 MV aufwarts wurde die (D,O + P,0O,)-Ausbeutekurve 


von Amaldi, Hafstad und Tuve mit dem in Abschnitt 4 begriindeten 
Faktor f = 3,1 auf D,O umgerechnet. An die so erhaltene Kurve lassen 
sich die im Bereich 0,05 bis 0,28 MV liegenden Messungen von Ladenburg 
und Kanner gut anschlieben. Sie wurden im Hinblick auf die oben ge- 
schilderte Sachlage statt der hier gefundenen héheren Ausbeutewerte zur 
Berechnung des Wirkungsquerschnittes verwandt. Sollten die Neutronen- 
ausbeuten in Wirklichkeit doch 20 bis 30°, héher sein, so andert das wenig 
an der Abhiingigkeit des D + D-Wirkungsquerschnittes von der Energie. 
Unterhalb 0,1 MV wurde der Ausbeuteverlauf aus der Anregungskurve 
von Dépel entnommen, indem dessen MeBpunkt bei 117 kV willkiirlich 
auf die Ladenburg-Kannersche Kurve gelegt wurde. Die folgende 
Zusammenstellung enthalt aus der stellenweise leicht ausgeglichenen Gesamt- 
kurve abgelesene Werte. Sie gelten fiir einen D,O-Auffanger; die Ausbeute 


eines reinen D-Auffingers ist nach Abschnitt 4 zwei bis dreimal gréBer. 


') O. Erbacher u. K. Philipp, ZS. f. phys. Chem. 176, 175, 1936. 
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. da : da 
MV a - 108 Tp’ MV a-10 a5” 3 
0,02 0,007 0,3 56,5 6,0,, 
0,03 0,07 0,4 146 10,8 
0,05 0,7 0,5 0,6 384 12,8 
0.1 5,0 1,0. 0.8 670 16.4 
0,2 20,2 2,0, 1,0 1050 20,3 


Der Wirkungsquerschnitt o fiir die Deuteronenenergie FE ergibt sich 


durch Differentiation des gemessenen Ausbeuteintegrals 


R E 
a r Ny dk 
a= | Ny-o-dzr = : ‘O° +. 
ha Np.o 5 (D, 0) 
es wird also 
1 da 
oOo — om © —— b(D.O). 
2 dE ' 
a da rn . as 
Hiern wurde dE durch graphische Differentiation der Ausbeutekurve ge- 
ar 


wonnen und ist in der Zusammenstellung in [1/MV) aufgefiihrt. » (D,O) 
2-b(D) + 6 (Q) ist das Bremsvermégen eines D,O-Molekiils fiir Deu- 
teronen!). 4 (O) wurde gleich b (Luft) gesetzt und aus den Energie-Reich- 
weitekurven von Parkinson, Herb, Bellamy und Hudson (Il. ¢.) durch 
Differentiation erhalten. Fir b (D) wurden wieder die Blackett-Leesschen 
Messungen zugrunde gelegt. Die Energieabhingigkeit von b (D,O) ergab 
sich zwischen 0,1 und 1 MV als annihernd linear. })(D,O) nimmt in 
diesem Bereich mit zunehmender Deuteronenenergie von 3.7 -10-*° aut 
1.2-10- MV-em? ab. In Fig.3 sind o und dadE in Abhiangigkeit 
von der Deuteronenenergie aufgetragen. Unterhalb 0.2 MV nimmt o wenig 
mit wachsender Energie zu. Es sieht so aus, als ob es konstant wiirde, 
wie auch urspriinglich aus dem nur unterhalb 0,2 MV gemessenen, an- 
nihernd geradlinigen Verlauf der Anregungskurve geschlossen werden mubite. 
Zwischen 0,2 und 0.4 MV setzt ein resonanzihnliches Anwachsen des 
Wirkungsquerschnittes von 3,5 - 10-*8 auf 14 - 10-°6 em? ein. Dieser Anstieg 
mub experimentell als gesichert angesehen werden, denn die Ausbeutekurve 
verliuft nach den Befunden einer Reihe von Autoren zwischen 0.1 und 
0.2 MV annihernd geradlinig, zwischen 0.4 und 0.7 MV nach Amaldi, 


Hafstad und Tuve ebenfalls annahernd geradlinig, aber mit bedeutend 

') Nach Messungen von K. Philipp, ZS. f. Phys. 17, 23, 1923 bremsen 
Wasserstoff und Sauerstoff in der Form von Wasser etwas stirker als im gas- 
formigen Zustand. Dieser kleine Effekt ist hier zu vernachlissigen. 
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stellerem Anstieg. 


schnelles Umbiegen der Ausbeutekurve nach oben. d.h. ein Anwachs: 


Im Zwischenbereich mu infolgedessen ein ziemli 


von da dE bzw. o stattfinden. 


Fligge!) diskutiert worden ist, auf das Einsetzen einer erst bei héher: 
Energien méglichen Umwandlung durch exzentrische St6Be mit dem Drel- 


impuls 1 oder vielleicht auch auf das Vorhandensein eines Anregungsnivea 


Fig. 3. 


yy 00° bem em: -” 


Die starke Zunahme von o kann. wie \ 





a 
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: 




















| 7 
Cc | 
70+ —_—_1+——_}-—— + +——_———_} 
; 
da 
if | 
oe es = aes 
4 
4 
0 Q2 as a6 a8 70MV 
Differentielle Ausbeute und Wirkungsquerschnitt 


des D + D-Prozesses in Abhingigkeit von der Deuteronen- 


des «-Teilchens (Zwischenkerns) zuriickgefiihrt werden. Fiir den Experimen- 
tator ist wichtig, dafi bei emer D+ D-Neutronenquelle durch Spannungs- 
erhéhung von 200 auf 400 kV die siebenfache Neutronenausbeute erhalten 


wird. 


Zum SehlubB méchten wir Herrn Geheimrat C. Boseh. durch dessen 


crobziigige Unterstiitzung der Bau der Hochspannungsanlage ermdglicht 


energie. 


wurde, unseren herzlichen Dank aussprechen. 


1) S. Fliigge. ZS. f. Phys. 108, 545, 1938. 
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Streuung von Rontgenstrahlen an Flussigkeiten, 
insbesondere Tri-acyl-aminen. 


Von R.N, Bapat, M. sec.. College of Science, Nagpur. 


Mit 8 Abbildungen. (Eingegangen am 16. Mai 1938.) 


Die Arbeit steht m engem Zusammenhang mit der in dieser Zeitschrift er- 
scheinenden Arbeit ,,.Streuung von Réntgenstrahlen an fliissigen Di-acyl-aminen 
von B. V. Thosar'). Thosar wies auf die Ergebnisse dieser Arbeit hin. 
Das Ergebnis dieser vorliegenden Arbeit gestattet nicht, den Aufbau de: 
lri-acyl-amine in ahnlicher Weise schliissig zu bestimmen, wie es Thosar 
in der zitierten Arbeit fiir die Di-acyl-amine gelungen ist. 
Einleitung. Das Studium der Interferenzringe von RoOutgenstrahlen, die 
von Fliissigkeiten verursacht werden, hat in friiheren Jahren viele Forscher 
beschiftigt. Sogani*) und Krishnamurti’) haben in Indien eine Reih: 
einfacher aliphatischer und aromatischer Molekiile, sowohl scheiben-, wie 
kugel- und stabchenfOrmige, untersucht. Die Versuche, die Entstehung det 
Interferenzringe zu erkliren, haben zu vielen interessanten Theorien 
vefihrt, von denen hier nur die von Raman und Ramanathan?) und die 
von Stewart®) erwahnt seien. Alle gemeinsam rechnen mit der Existenz 
einer Art von periodischen Ordnung in der sonst als amorph betrachteten 
Flissigkeit. Raman und Ramanathan diskutierten die Dichteschwan- 
kungen in Flissigkeiten und wandten Betrachtungen der Wahrscheinlich- 
keitsrechnung auf die Flissigkeit als ein Kontinuum an unter der Annahme 
molekularer Symmetrie. Stewart rechnet allgemein mit eimem .,cybo- 
tactischen®* Zustand in den Fliissigkeiten und damit der Giltigkeit der 
Braggschen Formel (d. h. in kleinen, drtlich dauernd wechselnden und ver- 
anderlichen Gebieten der F liissigkeit besteht ein ausgezeichneter, be- 
sonderer Ordnungszustand der Molekiile. Anm. des Ubersetzers). Weitere 
Daten tiber die Streuung von Réntgenstrahlen an Molekiilen verschiedenen 
Aufbaues kénnten weiterhelfen. Deshalb ist die Untersuchung von Tri- 
acvl-aminen wohl von eimigem Interesse, wo die drei H-Atome des sym- 
metrischen Ammoniummolekils durch Kohlenstoffketten von zunehmender 


Linge ersetzt sind. Im folgenden ist die Streuung von Réntgenstrahlei 


') ZS. f. Phys. 110, 436, 1938. 2) C. M. Sogani, Ind. Journ. Phys. 2. 
47, 1927, sowie spitere Bande. — *) P. Krishnamurti, Ind. Journ. Phys. 2, 
i141, 1928, sowie spatere Bande. ‘) Raman u. Ramanathan, Proc. 
Ind. Ass. Cult. Science. Vol. 8, 2. Teil, 1923, S. 127. *) G.W. Stewart, 


Rev. Mod. Phys. 2, 116, 1930. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 110. 26 
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an Tri-ithyl, Tri-n-propyl, Tri-n- und Tri-iso-butyl und Tri-n- und T ji. 
iso-amyl-aminen beschrieben und diskutiert. Ebenso wurden Iso-am. }- 
und Di-iso-amyl-amine untersucht. 

Versuchsanordnung. Es wurde eine Roéntgenrdéhre nach Shearer it 
wassergekiihlter Kupferanode verwendet. Das Vakuum wurde erzeust 
durch eine Cenco-Hyvac-Vorpumpe und zwei Waran-Pumpen in Serie, 
Der Strom wurde bei einer Spannung von etwa 40 kV einem Olgekiihiten 
Transformator entnommen. Die Réntgenstrahlen passierten ein Aluminiun- 
fenster und die gleichmabig kreisf6rmige Durchbohrung eines Messing- 
zylinders, der teilweise aus der Stirnwand der bleigeschiitzten Holzkamera 
herausragte. Die Fliissigkeit befand sich in dem kreisfOrmigen Ausschnitt 
einer Glasplatte, die beiderseits mit Glimmerplittchen verschlossen war. 
Der Glimmer war an das Glas mit Gummilésung gekittet. 

Der nicht gestreute Primarstrahl wurde durch eine kleine Bleischeibe 
aufgefangen, die an einem steifen Draht befestigt war. Der Abstand zum 
Film, der, in schwarzes Papier verpackt, in der Kassette lag, betrug 2.42 em. 
Die Belichtungszeit lag in jedem Falle in der GréBenordnung von 2 Stunden. 
Fir jede Flissigkeit wurden neue Glimmerplittchen aufgekittet. Die 
Fliissigkeiten waren garantiert rein. 

Ergebnisse. Der Durchmesser der Interferenzringe wurde gemessen 
und aus dem Filmabstand von 2,42 cm der Streuwinkel O, berechnet. Aus 
der Braggschen Formel 

2d sin = = vA 
wurde die riumliche Grébe ,,d“ fir jede Fliissigkeit bestimmt, unter An- 
wendung des Wertes von 2 = 1,539 A fir Kupferstrahlung. 

Tabelle 1 zeigt die Ergebnisse fiir sechs Tri-acyl-amine. Die erste 
Spalte nennt die betrachtete Fliissigkeit, die zweite den Streuwinkel 0. 
die dritte die Linge ,,d“ nach der Formel von Bragg. Es mul hier gesagt 
werden, dal bei allen Fliissigkeiten der Interferenzring recht verwaschen 
ist. Es wurde aus der Mitte des Ringes der Durchmesser der maximalen 
Schwiirzung gemessen. Die vierte Spalte schlieblich gibt den Wert von ] mo. 
wo o die Dichte und m das Molekulargewicht der Fliissigkeit bezeichnet. 
Die Werte wurden genommen aus dem Dictionary of Organic compounds?). 
Der Wert Ym /g gibt einen rohen Uberblick iiber die lineare Ausdehnung 

') Dictionary of Organic Compounds, herausgegeben von I. M. Heilbron, 


D. 8. O0., D. Se., Ph. D., FL 1. C., F. R.S. und H. M. Bunburry, M. Se., A.C. C., 
Barrister at law. 
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ies Molekiils, da m/o das Volumen je Flissigkeitsmolekul ist. In der letzten 


spalte steht ..*. das man erhalt, wenn man (8) durch (4) dividiert. 











Fig.1. Tri-athyl-amin. Fig. 2. Tri-n-propyl-amin. Fig. 3. Tri-n-butyl-amin. 
i 
: 
} Bt 
H ~ 
) Fig. 4. Tri-iso-butyl-amin. Fig.5. Tri-n-amyl-amin. Fig.6. Tri-iso-amyl-amin. 
— 
- 
NX ~ 
Fig.7. Iso-amyl-amin. Fig.8. Di-iso-amyl-amin. 


Tabelle 2 cibt entsprechend die Werte fiir Iso-amyl-amine, Di-iso- 
ainyl-amin und Tri-iso-amyl-amin. 

Die beigegebenen Filmabziige zeigen die Interferenzringe der ver- 
schiedenen Fliissigkeiten. 

Diskussion der Ergebnisse. Gehen wir vom Tri-athyl zam Tri-n-propyl- 
amin iiber, so zeigt der Braggsche Abstand ,,d* ein deutliches Ansteigen. 
Beim Tri-n-butyl-amin erhalten wir einen niedrigen Wert, der bei den 


Tri-n-amyl und Tri-iso-amyl-aminen wieder ansteigt. Der Abstand ,,d* 
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Tabelle 1. 





1 2 3 4 5 
Lfd. Nr. 2 

Flissigkeit 6, in Grad din A |moinA k 
I Tri-athyl-amin . ...... 16° 8’ 548 6,17 0,88+ 
2 Tri-n-propyl-amin. . .. . . 1s 4 5,87 6,69 0,864 
3 Tri-n-butyl-amin . . . . . . 19 21 4,58 7,32 0.626 
} Tri-iso-butyl-amin . . . . . 13 56 6,35 7,34 0,865 
5 Tri-n-amyl-amin . .. .. . 18 50 4,70 7.77 0.605 
6 Tri-iso-amyl-amin. . . . . . 18 50 4.70 7.81 0.602 

Tabelle 2. 

l Iso-amyl-amin . ...... 18°18’ 4,84 D476 0,540 
2 Di-iso-amyl-amin ,. . . . . 18 18 4,54 6,96 0,695 
3 Tri-iso-amyl-amin. . . . . 18 50 4,70 7.81 6,602 


ist fiir das Tri-iso-butyl-amin deutlich gréBer als bei dem entsprechenden 
normalen Amin. Das l4Bt darauf schheBen, dab ein Seitenglied der Iso- 
komponente die tatsichliche GréBe des Molekiils zu vergrébern strebt. 
Andererseits haben aber beim normalen und beim Tri-iso-amyl-amin dic 
Werte fiir ,d‘* annahernd den gleichen Betrag. Wahrscheinlich kommt 
das daher, dafi das Seitenglied der Isokomponente nicht den linearen 
Querschnitt des Molekiils wesentlich vergréBbert, wenn die Kohlenstoffkette 
lang genug ist. Beim Tri-n-butyl, Tri-n-amyl und Tri-iso-amyl-amin ist .,k° 
viel kleiner als beim Tri-iithyl, Tri-n-propy! und Tri-iso-butyl-amin. 

Tabelle 2 zeigt den Abstand ..d* fiir Mono-, Di- und Tri-iso-amy!l- 
amine. Der kleinere Wert beim Tri-iso-amyl-amin verdient Beachtung. 
Der Wert fir ,.k° zeigt beim Ubergang vom Iso-amyl-amin zum Di-is:- 
und weiter zum Tri-iso-amyl-amin eine stetige Abnahme. Eine allgemeine 
Priifung der Ergebnisse zeigt, dafi mehr Material nétig ist, um klar zu 
machen, welcher Quersehnitt im Tri-acyl-amin fiir das Maximum im Inter- 
ferenzring verantwortlich ist. 

Die Interferenzringe selbst sind in vielen Fallen sehr diffus. Der Streu- 
winkel ist beachtenswert klein. Daraus geht hervor, da} bei den untersuchten 
Fliissigkeiten eine sehr geringe Zielstrebigkeit in der Anordnung der Molekiile 
besteht. 


Fir die Uberlassung experimenteller Hilfsmittel bin ich der Leitung 


des College of Sciences, Nagpur, zu besonderem Dank verpflichtet. 
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Uber eine neue thermodynamische Berechnung 
des Dissoziationsgrades. 


Von Karl-Heinrich Riewe in Berlin- Wilmersdorf. 


(Eingegangen am 20. Juli 1938.) 


\lit Hilfe der Zustandssumme eines teilweise dissoziierten (;ases wird der Disso- 

ziationsgrad berechnet aus der Summe der Besetzungswahrscheinlichkeiten 
aller Molekiilniveaus. 

1. Die bisherigen, erfolgreichen Berechnungen fir den Dissoziations- 

srad d fihren fir ein zweiatomiges Gas und die Reaktion 4 — 2 B zu der 

} Pp r) ) sl 

Forme! pP a? Z 


pm 1-@?~Z ") 


a 
vgl. z. B. R. H. Fowler. Statistical Mechanics). Hierin bedeuten Po 
und p, die Partialdrucke der beiden beteiligten Gase, Z, und Z, die zu- 
gehérigen Zustandssummen und p den Gesamtdruck. Die Zustandssummen 
setzen sich in bekannter Weise aus emer auberen (Translation) und emer 
inneren Teilsumme (Rotation, Kernschwingung, Terme) zusammen. 

Zu dem obigen Ausdruck kommen wir aber noch auf emem neuen, 
vielleicht emfacheren Wege mit Hilfe der Zustandssumme emes Molekiils 
in einem teilweise dissoziierten Gas!), die in unserer Schreibweise lautet: 
Zq(1+d)\'—% /Z,(1 + 4)\?" 


Dabei wurde ideales Verhalten der beteiligten Gase und einheitlicher Druck p 


Za = (2) 


p-d 


angenommen, so dab die urspriingliche Zahl der Molekile NV = p (1 ~d) kT 
ist. Das vor kurzem zur Berechnung des lIonisationsgrades angewendete 
Verfahren?) beruht auf folgendem Gedankengang: 

In einem teilweise dissoziierten Gas ist die Wahrscheinlichkeit, zwei 
Atome B in emem Energieniveau unterhalb der Dissoziationsgrenze (also 
als ,.Molekiil’*) anzutreffen, kleiner als 1: und zwar gerade um die Grébe d. 
Die Summierung tiber die Wahrscheinlichkeiten aller méglichen dieser 
Energieniveaus des Molekiils 4 ergibt also (1 — dj). Die Formulierung 
dieses Gedankens fiihrt also zu einer Gleichung, in der neben den Zustands- 
summen nur d als Unbekannte vorkommt und also berechnet werden kann. 
Es ist das Ziel der vorliegenden Arbeit zu zeigen, daB der so gewonnene 


Ausdruck mit (1) iibereimstimmt. 


') K.-H. Riewe. ZS. f. Phys. 109, 753, 1938. - *) K.-H. Riewe, 
ebenda 107, 680, 1937. 
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2. Die Besetzungswahrscheinlichkeit 4,, eines Terms m ist gegeb 


m 
durch 
4 oo Ym -@ Om yg 
a r 9 
Z, : 
dabei ist O,, die vom (einheitlich angenommenen) Dissoziationsniveau au 
gezihlte charakteristische Temperatur des Terms m, q,, sein statistisehe 
Gewicht und Z, die Planeksche Zustandssumme des betrachteten Disso 
ziationsvorganges. 
Die Summierung iiber alle Energiezustinde des Molekiils 4 fiithrt zu 
S { Za Z,(1 T d) | ] (3) 
Jim — | re , = a. 0 
m Z 4 p-ZLa 
Hierin setzen wir die Zustandssumme (2) em und erhalten 
r d d ad 
Z,: pl -@ Be } 
l—¢=: —- (3 ) 
Z, (1 + dj¢4(i —d)'-4 ) 
Nach eiigen Umformungen wird daraus 
) r 2 
d- Zi, (4) 
= — 4 : 
l - a2! La | 


was mit der Formel (1) tibereimstimmt. 
8. Setzen wir in diesen Ausdruck die Teilzustandssummen ein, so er- 


halten wir als Ausdruck fiir den Dissoziationsgrad eines zweiatomigen 


Molekiils 
d? e(am,)°2(k T)2 6.4 a at a : 
—_—_-—-——- <= ; / = 18.6 : 4 d rr ‘ 
1— ae h®.Z, . ie (9) 


worin J das Atomgewicht des Atomgases B bedeutet, O, die charakte- 
ristische Temperatur der Dissoziation und Z; die innere Zustandssumme 
des Molekiils 4. 


Berlin-Wilmersdorf, 18. Juli 1938. 
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Berichtigung 


zur Arbeit: Uber Wirkungsquerschnitte bei StoBen zweiter 
Art im angeregten Hg-Dampf nebst einem Beitrag tiber 
die Hyperfeinstruktur der Hg-Resonanzlinie 2537 A. 


Von Otte Buhl?). 


(Eingegangen am 2. Juli 1938.) 


Meine Untersuchungen des Zeeman-Effektes der Hg-Resonanzstrahlung 
hatten unter anderem die Zielsetzung, eine Kontrolle der interferometrisch 
vemessenen Hyperfeinstruktur der Hg-Resonanzlinie 2537 A durchzufiihren. 
Aus den Untersuchungen wurde unter Heranziehung der Theorie von 
Inglis?) geschlossen, daB wegen der nahen Ubereinstimmung der kurz- 
welligsten Komponenten von Hgjgg (22) und Hyg, (c) (der mitgeteilte 
Abstand Be war 9-10 em!) das Triplett von Hg, (i = 3/4) eine Ab- 
weichung von der Landéschen Intervallregel zeigt, die nach Schiler 
und Schmidt?) auf das Vorhandensein eines Quadrupolmoments des 
Atomkerns von Hgyg», hinweist. Schiiler und Schmidt finden fiir die 
Grébe dieses Moments: gq = 5-10°% (nicht 0,5-10-*, wie irrtiimlich 
angegeben), wihrend ich einen niedrigeren Wert fand (3 - 10-*), der aller- 
dings wegen der Unsicherheit in der Lage der Triplett- Komponenten von 
Hgoo, keinen Anspruch auf erhdhte Genauigkeit erheben konnte. 

Herr Th. Schmidt hatte nun die Freundlichkeit mich darauf hin- 
zuweisen, dali beim Auftreten eines Quadrupolmoments die Formeln von 
Inglis nicht mehr geniigen bzw. eine Korrektur erfahren miissen, die 
dem cos* (ij)-Glied Rechnung tragt. Die Sikulargleichung enthilt dann 
die _Kopplungskonstanten a und b zwischen Elektronengebiude und Dipol- 
bzw. Quadrupolmoment des Kerns. Mit den von Schiiler und Schmidt 
aus A = 4078 A ermittelten Werten fiir a und } findet man fiir die m = } 
Aufspaltung von ¢g9, bei § = 1935 0 genau denselben Wert wie bei § = 0, 


d.h. die Linien B und ¢ fallen sogar zusammen, und zwar kénnen sie sich 


bei einer Fehlergrenze von — 20 @ beim Resonanzfeld 19800 héchstens 
um — 1-10-% em" unterscheiden. Nimmt man nun fiir die Hyperfein- 


strukturabstiinde der ungeraden Isotope die Werte von Schiiler und 


Schmidt und berechnet die Lage der geraden Isotope aus den Auf- 


') Otto Buhl, ZS. f. Phys. 109, 180, 1938. *) D. R. Inglis, ebenda 84, 
466, 1933. — *) H. Schiiler u. Th. Schmidt, ebenda 98, 239, 1935. 
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spaltungen H =qu bei den Resonanzfeldern § = 3150; 5550: 8120 w 
10400 ©, so ergibt sich folgendes Strukturbild (bezogen auf Hg. 





Schwerpunkt 





Komp. ee 
10-3 em~! 10-3 A 
| B 388,5 ane ¢ ar 
] l c 388.5 38 Od 29.0 
| 198 168 —e 
Il l h 134.5 154.0 10,1 
Ill 200 0 0) 0 
IV 202 180 — 180 ~ 11,6 
a 330 aca c } 
V | 204) —349(7) 1» | _ 342,5 + 22,0 
(A 351 } 


Zur Festlegung von Hg, ist angenommen, dab die Komponenten 
von a und Hgye, bei der Uberkreuzung iiber I bei § — 10400 © intensitits- 
eleich sind. 

Den berechneten Aufspaltungen ist ein g-Faktor ? 4, d.h. Annahny 
der Russel-Sounders-Kopplung, zugrunde gelegt. Beim *P,-Term ist jedoch: 
diese Voraussetzung nicht streng erfillt. Aus den Multiplettabstanden 
wiirde folgen: g = 1,484. Damit ist aber die Ubereinstimmung mit den 
Messungen von Mec. Nair?) schlechter wie oben, und um diese zu wahren. 
wire em kleinerer g-Faktor nur in Verbindung mit héheren Resonanz- 
feldern vereinbar, d. h. in Wirklichkeit miiBbte man die angegebenen Felder 
um 1° vergrébern. Ganz abgesehen davon, dali diese Moéglichkeit micht 
auszuschlieben ist (die Werte fiir die Felder wurden einer nicht selbst- 
gemessenen Eichkurve entnommen), ist auf der anderen Seite die Be- 
rechnung des g-Faktors aus der Multiplettstruktur nicht geniigend sicher. 


Miinchen, Physikalisches Institut der Universitat. 


1) Mec. Nair. Phys. Rev. 31, 986, 1928. 





